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POVZETEK 
 
V diplomskem delu je opisan projekt avtomatizacije industrijskega pralnika. Ker se pri procesu 
uporabljajo pralni mediji na osnovi topil, ki ob prisotnosti kisika tvorijo eksplozivne atmosfere, so pri 
načrtovanju upoštevana pravila protieksplozijske zaščite. 
 
V prvem delu diplomskega dela so predstavljene osnove protieksplozijske zaščite in zaščite električnih 
naprav, namenjene uporabi v primeru eksplozivnih atmosfer. V nadaljevanju pa so pojasnjeni 
uporabljeni elementi za avtomatizacijo pralnika in njihovo delovanje. Ključni del diplomskega dela 
predstavlja programski in funkcijski opis delovanja sistema.  
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ABSTRACT 
 
The thesis describes the project of the automation of the industrial scrubber. In the design, explosion 
protection rules are applied, because the process uses the washing media which can form potentially 
explosive atmospheres in the presence of oxygen. 
 
In the first part of the document we learn about the basics of explosion protection and specific 
protection of electrical equipment intended for use in the presence of explosive atmospheres. Further, 
the elements of automation used in the process are described. The key part of the thesis is the 
functional description of the system. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
AI   ang. Analog input, slov. analogni vhod  
AO   ang. Analog output, slov. analogni izhod 
ATEX  fran. ATmosphères EXplosibles slov. eksplozivne atmosfere 
DI   ang. digital input, slov. digitalni vhod 
DO  ang. digital output, slov. digitalni izhod 
EN  ang. European standard, slov. evropski standard  
EX oprema  protieksplozijsko zaščitene električne in neelektrične naprave 
I/O  ang. input/output, slov. vhodno/izhodni sistem 
IEC   ang. International Electrotechnical Commission, slov. mednarodna elektrotehniška 
komisija za standardizacijo 
IECEx  ang. International Electrotechinical comission system for certification to standards 
relating to equipment for use in explosive atmospheres 
IT Sistem IT, v tem sistemu sta zaščitna in obratovalna ozemljitev ločeni; obratovalna 
ozemljitev mora biti izvedena prek visoke upornosti 
LD   ang. Ladder diagram, slov. lestvični program 
NaOH  natrijev hidroksid, tudi lug       
PLC  ang. Programmable logic controller, slov. programirljivi logični krmilnik 
SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo, slovenski standard 
SME   spodnja meja eksplozivnosti 
TN-C Sistem TN-C, v katerem sta nevtralni (N) in zaščitni (PE) vodnik združena v 
nevtralnem vodniku z zaščitno funkcijo (PEN) 
TN-C-S Sistem TN-C-S, sistem, kjer sta, gledano z napajalne strani, funkciji zaščitnega (PE) in 
nevtralnega (N) vodnika kombinirani, tj. najprej združeni v enem (PEN) vodniku v 
delu inštalacije. 
TN-S  Sistem TN-S, v katerem sta nevtralni (N) in zaščitni (PE) vodnik ločena 
TT Sistem TT, v tem sistemu sta zaščitna ozemljitev in obratovalna ozemljitev ločeni. 
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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
 
     razlika tlaka         
C0 največja dovoljena kapacitivnost priključenega tokokroga 
Cf amper, enota za električni tok 
Ci največja notranja kapacitivnost 
Ci simbol za kapacitivnost 
F farad, enota za kapacitivnost 
H henri enota za induktivnost 
I simbol za električni tok 
I0 izhodni kratkostični tok 
Ii¸ največji dovoljeni vhodni tok 
J joule, enota za energijo 
L simbol za induktivnost 
L0 največja dovoljena induktivnost priključenega tokokroga 
L0/R0 največjo dovoljeno razmerje induktivnosti in upornosti priključenega tokokroga 
Li največja notranja induktivnost 
Li/Ri največje razmerje notranje induktivnosti in upornosti 
p gostota plina         
P moč 
P0 največja izhodna moč 
Pa Pascali, enota za tlak 
Pi največja dovoljena vhodna moč 
R simbol za upornost 
t potreben čas prepihovanja       
U simbol za napetost 
U0 izhodna napetost odprtih sponk 
Ui najvišja dovoljena vhodna napetost 
Um najvišja dovoljena napetost, ki jo lastnovarni ločilnik prepreči proti lastnovarnemu tokokrogu 
V volt, enota za napetost 
W vat (watt) enota za moč  
Ω ohm, enota za upornost 
   varnostni faktor prepihovanja  
    volumski pretok inertnega plina         
   volumski pretok inertnega plina       
   presek curka         
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1. UVOD 
 
V podjetju se je pojavila potreba po izdelavi krmilne strojne in programske opreme za pralnik, 
namenjen pranju strojnih delov in posameznih kosov opreme. Pri izdelavi smo zavezani izpolniti 
naročnikova visoka merila varnosti, zanesljivosti delovanja in kakovosti pranja, ki naj jih pralnik 
zagotovi.  
 
Naloga vključuje izdelavo krmiljenja sistema pralnika, sestavljenega iz 300 l posode s pralno šobo
1
. 
Na zunanjem delu objekta so nameščene 1000 l premične posode s pralnimi mediji in posodo za 
odpadna topila. Sistem vsebuje dve črpalki za dovod pralnih medijev v pralno posodo in eno črpalko, 
namenjeno cirkulaciji pralnega medija. Za segrevanje pralnega medija je namenjen vgrajen toplotni 
izmenjevalec na ogrevano vodo. Za pranje se bodo uporabljali različni mediji in sicer aceton, etanol, 




Iz uporabljenih medijev na osnovi topil (aceton, etanol, etilacetat, metanol) je razvidno, da bomo 
morali upoštevati pravila protieksplozijske zaščite, pri čemer bo treba preprečiti nastanek eksplozivne 
mešanice hlapov topil in kisika. Zato morajo biti uporabljeni elementi in postopki, ki preprečujejo 
nastanek ali vžig eksplozivne atmosfere. Za to področje električnih inštalacij, ki so nameščene na 
območju, kjer prihaja do prisotnosti eksplozivnih atmosfer, je na področju Evropske skupnosti sprejeta 
direktiva ATEX, ki skupaj z nacionalno zakonodajo v Republiki Sloveniji [1] določa ustreznost 
opreme, ki je lahko vgrajena. 
 
Za namen avtomatizacije sistema bomo uporabili krmilnik proizvajalca Eaton Easy serija 800, in 



















                                                 
1
 Pralna šoba omogoča 360° razporeditev curkov po pralni posodi. 
2
 Za natrijev hidroksid se uporablja tudi poimenovanje lug. 
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2. OSNOVE PROTIEKSPLOZIJSKE ZAŠČITE 
 
Vnetljive in gorljive snovi skupaj z oksidanti tvorijo eksplozivne zmesi (Ex-okolje, eksplozivne 
atmosfere). Če je prisoten še vir vžiga, lahko privede do vžiga plinske atmosfere ali eksplozije prahu. 
 
Da bi preprečili vžig ali eksplozijo, v ogroženih prostorih, kjer je prisotna eksplozivna atmosfera, 
uporabljamo protieksplozijsko varno opremo (v nadaljevanju Ex-opremo). Ex-oprema je zasnovana 
tako, da ne more povzročiti prekomernega segrevanja, nastanka isker ali dostopa gorljive zmesi v 
notranjost naprave. 
 
Ex-okolje najpogosteje srečamo v kemijski in procesni industriji, farmaciji, podzemnih rudnikih, lesni 
industriji, bencinskih črpalkah, rafinerijah itd. 
 
Zaradi pogostih nesreč sta bili v industriji kot posledica poenotenja evropskega trga sprejeti direktivi 
94/9/ES (ATEX 95 - za opremo
3





vsebuje zakonska določila za uporabo naprav v eksplozivnih atmosferah in ureja obveznosti 
izdelovalcev protieksplozijsko zaščitne opreme, monterjev, uporabnikov in vzdrževalcev in določa 
označevanje opreme [2]. 
 
Evropska zakonodaja ureja ustreznost vgradnje protieksplozijsko zaščitne opreme. Oprema mora biti 
opremljena z Ex znakom (slika 1) in CE znakom
6
, imeti pa priloženo tudi proizvajalčevo izjavo o 
skladnosti z direktivo 94/9/ES. Proizvajalec Ex-opreme jamči, da proizvod ustreza vsem zahtevam za 
varno obratovanje v eksplozijsko ogroženem prostoru. Za nekatera Ex-okolja mora imeti oprema 
poleg izjave pridobljen še certifikat ATEX. 
 
Na področju Slovenije je Ex področje urejeno s Pravilnikom o protieksplozijski zaščiti (Uradni list RS, 
št. 102/00, 91/02, 16/08, 1/11 in 103/11 ), ki povzema direktivo ATEX. 
 
 








                                                 
3
 ATEX 95 (94/9/EU), opredeljuje zahteve za naprave, ki obratujejo v eksplozivnih okoljih 
4
 ATEX 137 (1999/92/EU), opredeljuje zaščito izvajalcev del 
5
 Ime ATEX izhaja iz francoske besedne zveze ATmospheres EXplosible 
6
 CE znak označuje skladnost z zakonodajo EU. 
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2.1 POGOJI ZA NASTANEK EKSPLOZIJE 
 
Eksplozija nastane, če so hkrati v ustreznem razmerju prisotni kisik, vnetljive snovi in vir vžiga z 













Slika 2.2: Trikotnik vžiga 
Vnetljive snovi so: 
 vnetljivi plini, 
 hlapi, 
 gorljiv prah.  
Viri vžiga so [4]: 
 vroče površine, 
 iskre, 
 električne naprave, 
 elektrostatične razelektritve, 
 udar strele, 
 elektromagnetno valovanje radijskih frekvenc (od 104 Hz do 3x1012 Hz), 
 ionizirajoča sevanja, 
 ultrazvok, 
 eksotermne kemijske reakcije, vključno s samovžigom. 
Viri kisika so [4]: 
 zrak (21 % kisika), 
 čisti kisik pri varjenju, 
 oksidanti (kalijev permanganat, vodikov peroksid). 
Da nastane eksplozivna zmes, je odvisno od množine hlapov, ki se vežejo z zrakom, ki jo vir vžiga 
lahko vname. Pri tem pa je poleg tlaka pomembna najnižja temperatura vžiga, ki lahko vname 
eksplozivno zmes. Delimo jih na [5, stran 10811]:  
 
 Eksplozivne atmosfere: Zmesi vnetljivih snovi v obliki plinov, hlapov, megle ali prahu z 
zrakom pri atmosferskih pogojih, v katerih se po vžigu plamen razširi na celotno nezgorelo 
zmes. 
 Potencialno eksplozivna atmosfera: Atmosfera, ki lahko postane eksplozivna zaradi lokalnih 
ali obratovalnih razmer. 
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Po standardu SIST EN 60079-10 - 1. del (eksplozivne atmosfere) eksplozivna atmosfera nastane, če je 
koncentracija vnetljive ali gorljive snovi v zraku med spodnjo mejo eksplozivnosti (SME) in zgornjo 
mejo eksplozivnosti (ZME) - to predstavlja območje B na sliki 2.3. Če je koncentracija vnetljive snovi 
premajhna oz. prerevna (območje A), mešanica ni zmožna vžiga. Zmesi ni mogoče vžgati v 
območju C, ker je preveč bogata (vsebnost kisika je prenizka za vžig oz. eksplozijo). Če se pride zmes 
v območju nad ZME v stik z zrakom, lahko zmes ponovno postane vnetljiva. Območje eksplozivnosti 
določa tudi krivulja parnega tlaka (območje D) in temperatura zmesi plinov. 
 
 
Slika 2.3: Graf, ki ponazarja meje eksplozivnosti parnega tlak etanola v odvisnosti od koncentracije hlapov, 
delovnega tlaka in temperature [6, stran 39]. 
 
2.2 KATEGORIZACIJA OPREME 
 
Oprema, namenjena za uporabo v eksplozivnih atmosferah, se razvršča glede na stopnjo ogroženosti, 
ta pa je odvisna od pogostosti pojavljanja in trajanja eksplozivne atmosfere v prostoru. Standarda, ki 
opisujeta zahteve za določitev cone eksplozijske ogroženosti, sta:  
 
 SIST EN 60079-10-1: eksplozivne atmosfere – del 10-1: razvrstitev prostorov - eksplozivne 
plinske atmosfere [7], 
 SIST EN 60079-10-2: eksplozivne atmosfere – del 10-2: razvrstitev prostorov –eksplozivne 
prašne atmosfere [8]. 
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Merila, ki določajo razdelitev skupin opreme v kategorije, so opisana v standardih: 
 SIST EN 60079-0: oprema – splošne zahteve [9], 
 SIST EN 60079-14: načrtovanje, izbira in namestitev električnih inštalacij [10], 
 SIST EN 60079-17: pregledovanje in vzdrževanje električnih inštalacij [11], 
 SIST EN 1127-1: osnovni pojmi in metodologija [12]. 
 
Oprema, ki jo vgrajujemo v eksplozijsko ogrožene prostore, se deli glede na: 
 cone eksplozijske ogroženosti, 
 skupine glede na industrijsko področje, posamezne skupine se delijo na kategorije opreme, 
 temperaturo vžiga in temperaturni razred,  
 skupine plinov in hlapov,  
 skupine prahu. 
 
2.2.1 Skupine in kategorije opreme  
 
Skupine in kategorije so opredeljene v direktivi 94/9/ES, Uradnem listu RS, št. 102/00, 91/02, 16/08, 
1/11 in 103/11 [5, strani 10817-10818], in v standardu SIST EN 60079-0: električne naprave za 
eksplozivne atmosfere – 0. Skupine delimo na opremo namenjeno za delovanje v rudnikih, 
industrijskih plinskih atmosferah in v industrijskih prašnih atmosferah. 
 
 SKUPINA OPREME I – RUDARSTVO,    
 SKUPINA OPREME II – INDUSTRIJA, PLINSKO Ex-OKOLJE, 
 SKUPINA OPREME III –INDUSTRIJA, PRAŠNO Ex-OKOLJE. 
SKUPINA OPREME I: V to skupino spada oprema, namenjena uporabi v podzemnih delih rudnikov 
in na inštalacijah na površini tistih rudnikov, ki jih lahko ogroža jamski plin. 
 
 Kategorija M1:  
Oprema v tej kategoriji je namenjena uporabi v podzemnih delih rudnikov in v tistih delih 
površinskih kopov rudnikov, ki jih ogroža jamski plin in/ali vnetljiv prah. Oprema v tej 
kategoriji mora ostati funkcionalna tudi v redkih primerih okvar v prisotni eksplozivni 
atmosferi in mora vključevati zaščitne ukrepe, da: 
o pri odpovedi enega zaščitnega ukrepa vsaj neodvisni drugi ukrep še naprej zagotavlja 
nujno raven zaščite.  
o je nujna raven zaščite zagotovljena, če se pripetita dve med seboj neodvisni odpovedi 
[5]. 
 
 Kategorija M2: 
Oprema v tej kategoriji je namenjena uporabi v podzemnih delih rudnikov in v tistih delih 
površinskih kopov rudnikov, ki jih lahko ogroža jamski plin in/ali vnetljiv prah. V primeru 
eksplozivne atmosfere se mora izključiti iz vira električne energije. Zaščitni ukrepi, povezani z 
opremo v tej kategoriji, zagotavljajo nujno raven zaščite med normalnim delovanjem, pa tudi 
pri težjih obratovalnih pogojih, zlasti tistih, ki izhajajo iz grobega ravnanja in spreminjanja 
razmer v okolju [5]. 
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SKUPINA OPREME II: V to skupino spada oprema, namenjena uporabi na mestih (ki ne spadajo v 
skupino I), kjer jih lahko ogrožajo eksplozivne atmosfere. Oprema in zaščitni sistemi so lahko 
načrtovani za posamezne vrste eksplozivnih atmosfer, pri čemer morajo biti ustrezno označeni, za 
katere vrsto eksplozivnih atmosfer se lahko uporabljajo. 
 
 Kategorija 1: 
Zajema opremo, načrtovano tako, da je zmožna zagotavljati zelo visoko raven zaščite. Oprema 
v tej kategoriji je namenjena uporabi v prostorih, kjer so nenehno, za daljša obdobja ali 
pogosto navzoče eksplozivne atmosfere, ki jih povzročajo zmesi zraka in plinov, hlapov in 
megle ali zmesi zraka in prahu. Oprema v tej kategoriji mora zagotavljati ustrezno varnost tudi 
v redkih primerih okvar opreme in mora vključevati zaščitne ukrepe, da: 
o pri odpovedi enega od zaščitnih ukrepov vsaj neodvisni drugi ukrep zagotavlja nujno 
raven zaščite, 
o je zagotovljena nujna raven zaščite pri dveh napakah, ki se pripetita neodvisno ena od 
druge [5]. 
 
 Kategorija 2: 
Zajema opremo, načrtovano tako, da je zmožna delovati v skladu z delovnimi parametri, ki jih 
je določil proizvajalec, ter zagotavljati visoko raven zaščite. Oprema v tej kategoriji je 
namenjena uporabi v prostorih, kjer se lahko občasno pojavijo eksplozivne atmosfere, ki jih 
povzročajo plini, hlapi, megla ali zmesi zraka in prahu. Zaščitni ukrepi, povezani z opremo v 
tej kategoriji, zagotavljajo nujno raven zaščite tudi pri pogosto pojavljajočih se motnjah ali 
napakah v opremi, ki jih je normalno treba upoštevati [5]. 
 
 Kategorija 3: 
Zajema opremo, načrtovano tako, da je zmožna delovati v skladu z delovnimi parametri, ki jih 
je določil proizvajalec, ter zagotavljati normalno raven zaščite. Oprema v tej kategoriji je 
namenjena uporabi v prostorih, kjer je malo verjetno, da se pojavi eksplozivna atmosfera, ki jo 
povzročajo plini, hlapi, megla ali zmesi zraka in prahu. Če pa se pojavi, je to verjetno le redko 
in za krajše obdobje. Oprema v tej kategoriji zagotavlja nujno raven zaščite med normalnim 
delovanjem [5]. 
 
SKUPINA OPREME III 
 
Skupina opreme III je namenjena industrijskemu prašnemu okolju. Za razliko od plinskih eksplozivnih 
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2.2.2 Cone eksplozijske ogroženosti 
 
Cone eksplozijske ogroženosti se delijo na plinske in prašne eksplozivne atmosfere. Obseg ukrepov 
protieksplozijske zaščite je odvisen od stopnje ogroženosti. Na stopnjo ogroženosti najbolj vplivata 
pogostost, s katero se lahko v ogroženem prostoru pojavljajo eksplozivne atmosfere, in trajanje 
eksplozivnih atmosfer, v manjši meri pa tudi način nastanka (eksplozivna atmosfera se pojavlja pri 
normalnem delovanju ali morda ob okvarah). Tehnične zahteve za določitev eksplozijske ogroženosti 
prostorov določata standarda SIST EN 60079-10-1 in SIST EN 60079-10-2 [5, stran 10835]. 
 
Za določitev con eksplozijske ogroženosti mora biti izdelan elaborat eksplozijske ogroženosti, v 
katerem strokovno usposobljena oseba za to področje oceni nevarnost za nastanek eksplozivnih 
atmosfer in predlaga ustrezne ukrepe. Na sliki 2.4 predstavljamo primer razporeditve con eksplozijske 
ogroženosti.  
 
Delitev prostorov glede na prisotnost plinskih eksplozivnih snovi [5]: 
 
 CONA 0: Je prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera, sestavljena iz zmesi zraka in 
vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle prisotna stalno, za daljša obdobja ali pogosto. 
 
 CONA 1: Je prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno nastane eksplozivna 
atmosfera, sestavljena iz zmesi zraka in vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle. 
 
 CONA 2: Je prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna atmosfera, 
sestavljena iz zmesi zraka in vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle, ne pojavi, če pa 
se že pojavi, se pojavi le za kratek čas. 
 
Delitev prostorov glede na prisotnost gorljivega prahu [5]: 
 
 CONA 20: Je prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera v obliki oblaka gorljivega prahu v 
zraku prisotna stalno, za daljša obdobja ali pogosto. 
 
 CONA 21: Je prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno nastane eksplozivna 
atmosfera v obliki oblaka gorljivega prahu v zraku. 
 
 CONA 22: Je prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna atmosfera v obliki 
oblaka gorljivega prahu v zraku ne pojavi, če pa se že pojavi, se pojavi le za kratek čas. 
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Slika 2.4: Primer prikaza con, ki je podan v elaboratih eksplozijske ogroženosti [7] 
 
V coni 0 ali coni 20 se sme uporabljati oprema kategorije 1. 
V coni 1 ali coni 21 se sme uporabljati oprema kategorij 1 ali 2. 
V coni 2 ali coni 22 se sme uporabljati oprema kategorij 1, 2 ali 3. 
 
Zaradi različnih standardov, ki se uporabljajo v posameznih državah, je za poenotenje con in s tem 
ustrezne opreme med EN standardi in IEC standardi oblikovan standard SIST EN 60079-26, ki 
usklajuje kategorije glede na cono in zaščite opreme za Ex-okolje. Kategorije so podane v tabeli 2.1. 
 












II 0 1G Ga 
II 1 2G Gb 
II 2 3G Gc 
III 20 1D Da 
III 21 2D Db 
III 22 3G Dc 
 
2.2.3 Skupine plinov in hlapov po standardu SIST EN 60079-14 
 
Ker so za vžig različnih snovi potrebne različne količine energije za vžig eksplozivne atmosfere, so 
snovi razdeljene v skupine IIA, IIB in IIC. Pri vžigu ima veliko vlogo koncentracija eksplozivne snovi 
v mešanici z zrakom, pomembni pa so tudi nekateri okoljski dejavniki. Najmanj energije za vžig 
potrebuje skupina IIC, podatke za preostale medije pa prikazuje tabela 2.2. 
 
                                                 
7
 EPL: Equipment protection level, slov. stopnja zaščite opreme po IEC 60079-00. ATEX se na mednarodnem 
področju povezuje z IECEx, s čimer je omogočeno lažje certificiranje naprav z državami izven EU. IECEx za razliko 
od ATEX ni zakonodaja, ampak mednarodni preizkuševalna organizacija in za razliko od ATEX pokriva samo 
električne naprave (več [36]). 
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Tabela 2.2: Razporeditev opreme v skupine glede na vrsto plina oz. hlapov in največjo dovoljeno energijo, ki ne 
povzroči vžiga eksplozivne atmosfere [10]. 
Razvrstitev plinov in 
hlapov 
Največja dovoljena 
energija za preprečitev 
vžiga 
Dovoljena skupina Ex 
opreme po SIST EN 
60079-14: 2009 
IIA – propan, bencin 160 μJ II, IIA, IIB, IIC 
IIB – etilen, etanol 80 μJ II, IIA, IIB 
IIC – vodik, acetilen 20 μJ II, IIC 
2.2.4 Skupine prahu po SIST EN 60079-14 
 
Razvrstitev skupin prahu glede na velikost in električno prevodnost prahu: 
 
Tabela 2.3: Tabela razporeditve opreme v skupine glede na prah [10]. 
Razvrstitev prahu Dovoljena skupina Ex opreme po 
SIST EN 60079-14: 2009 
IIIA – vlakna, vnetljivi delci
8
 večji od 
500 μm 
IIIA, IIIB, IIIC 
IIIB – električno neprevoden prah
9
  IIIA, IIIB 




2.2.5 Temperatura vžiga in temperaturni razred po SIST EN 60079-14 
 
Temperatura vžiga je najnižja temperatura, pri kateri se ob zadostnih pogojih vnetljiva snov vname. 
Glede na temperaturo vžiga vnetljive snovi so določeni temperaturni razredi, ki so podani v tabeli 2.4.  
 
Tabela 2.4: Temperaturni razredi opreme [10]. 








Najbolj zahteven razred predstavlja razred T6 = 85°C. To pomeni, da lahko pride do vžiga snovi, če 
temperatura preseže 85°C. 
 
 
                                                 
8
 Vnetljivi delci so trdi delci, vključno z vlakni, večjimi od 500 μm, ki lahko lebdijo v zraku. 
9
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2.3 VRSTE PROTIEKSPLOZIJSKE ZAŠČITE ELEKTRIČNIH 
NAPRAV ZA PLINSKE EKSPLOZIVNE ATMOSFERE  
 
Električne naprave, namenjene uporabi v plinskih eksplozivnih atmosferah, morajo ustrezati 
določenim vrstam eksplozijske zaščite. Vrste zaščit glede na dovoljeno uporabo v conah so podane v 
tabeli 2.5. 
 
Tabela 2.5: Razporeditev opreme glede na dovoljeno zaščito opreme, ki se lahko uporablja v posameznih conah. 









Cona 0, 1, 2 





“ia” Lastna varnost 
SIST EN 60079-11 
SIST EN 60079-25 
“op is”  
“op sh” 
Zaščita opreme, ki uporablja 
optično sevanje oz. prenos 
optičnega sevanja  
SIST EN 60079-28 
 
“ma” 11 Zalivanje z zalivno maso 
SIST EN 60079-18 
 
“e+mb” 
Dve neodvisni vrsti zaščite; vsaka 
od zaščit mora ustrezati zahtevam 
za kategorijo 2G oz. po EPL Gb  
 
  
Ex oprema namenjena za cono 0 
  
Cona 1, 2 








Naprave v nadtlaku 
SIST EN 60079-2 
 
“q” Polnjenje s peskom 
SIST EN 60079-5 
 
“o” Potopitev v olje SIST EN 60079-6 
“e” Povečana varnost SIST EN 60079-7 
“ib” Lastna varnost 
SIST EN 60079-1 
SIST EN 60079-25 
“mb” Zalivanje z zalivno maso 




Zaščita opreme, ki uporablja 
optično sevanje oz. prenos 
optičnega sevanja 
SIST EN 60079-28 
 
 
Ex oprema namenjena za cono 0 in 1 
“nA” Neiskreča oprema SIST EN 60079-15 
Cona 2 
II 3G, Gc 
“ic” Lastna varnost 
SIST EN 60079-11 
SIST EN 60079-25 
 “mc” Zalivanje z zalivno maso SIST EN 60079-18 




Ohišje v nadtlaku SIST EN 60079-2 
 “nR” Omejeno dihanje SIST EN 60079‐15 
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 Prej oznaka ''m'' 
12
 Prej oznaka ''p'' 
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2.3.1 Lastna varnost Ex ˝i˝  
 
Po standardu SIST EN 60079-11 [13] so lastnovarni tokokrogi varovani tako, da se z omejevanjem 
električne energije prepreči nastanek iskre ali toplote, ki bi pri normalnem ali nenormalnem 
obratovanju (okvara kateregakoli elementa, ločitve izolacije, stikih z ozemljitvijo, kratkih stikih ali 
povezave med elementi) povzročila vžig eksplozivne plinske atmosfere. Za zagotavljanje lastne 
varnosti lahko uporabimo lastnovarno napravo, pridruženo napravo in enostavno napravo: 
 
 Lastnovarna naprava je vgrajena v eksplozijsko ogroženem prostoru. Povsod v tokokrogu 
mora biti zanesljivo preprečena možnost vžiga. Lastnovarna naprava ima lahko izveden svoj 
vir napajanja ali pa se napaja z energijo pridružene naprave. 
 
 Pridružena naprava združuje lastnovarne in nelastnovarne tokokroge. Najpogosteje se to 
doseže varnostno pregrado (t. i. varnostna bariera, galvanski ločilnik), s katero se omeji 
električni tok in napetost v lastnovarnem tokokrogu. Ob okvari ločilnik troši električno moč 
ali jo preusmeri nazaj v omrežje. Pridružene naprave so praviloma vgrajene zunaj eksplozijsko 
ogroženega območja. Znotraj ogroženega območja mora biti uporabljena še druga oblika 
zaščite. 
 
 Kot enostavne naprave se štejejo:  
o pasivni elementi, npr. stikala, priključne omarice, potenciometri, enostavni polprevodniški 
elementi, Pt100 temperaturna tipala itd., 
o viri shranjene energije z dobro opredeljenimi parametri, npr. kondenzatorji ali tuljave, 
katerih vrednosti je treba upoštevati pri ocenjevanju vsestranske varnosti sistema,  
o viri proizvedene energije, npr. termočleni in fotocelice, ki ne proizvajajo več kot: 
U ≤ 1,5 V 
I ≤ 100 mA  
P ≤ 25 mW 
2.3.1.1 Razdelitev lastnovarnih naprav v kategorije 
Lastnovarne in pridružene naprave so razvrščene v naslednje kategorije glede na stopnjo zaščite: ''ia'', 
''ib'' in ''ic''. Dejavniki za določitev ustrezne kategorije so možnost nastanka napake, prekinitev 
povezave, napake na ozemljitvi, zanesljivost, varnostni faktorji itd. 
 
Kategorija ''ia'' (dovoljena uporaba v coni 0, 1, in 2) 
Lastnovarni tokokrogi v električni napravi kategorije "ia" pri priključenih napetostih U0 in Ui ne 
smejo povzročiti vžiga v nobeni od naslednjih okoliščin: 
 pri normalnem obratovanju in s tistimi neštevnimi13 okvarami, ki povzročijo najneugodnejše 
pogoje,  
 pri normalnem obratovanju in z eno števno14 okvaro ter skupaj s tistimi neštevnimi okvarami, 
ki dajo najneugodnejše pogoje,  
 pri normalnem obratovanju in z dvema števnima okvarama ter skupaj s tistimi neštevnimi 
okvarami, ki dajo najneugodnejše pogoje [13]. 
 
                                                 
13
 Okvara, ki se pojavi v delih električne naprave, ki niso v skladu s konstrukcijskimi zahtevami [13]. 
14
 Okvara, ki se pojavi v delih električne naprave, ki so v skladu s konstrukcijskimi zahtevami [13]. 
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Kategorija ''ib'' (Dovoljena uporaba v coni 1, in 2) 
Lastnovarni tokokrogi v električni napravi kategorije "ib" pri priključenih napetostih ne smejo 
povzročiti vžiga v nobeni od naslednjih okoliščin: 
 pri normalnem obratovanju in s tistimi neštevnimi okvarami, ki povzročijo najneugodnejše 
pogoje, 
 pri normalnem obratovanju in z eno števno okvaro ter skupaj s tistimi neštevnimi okvarami, ki 
povzročijo najneugodnejše pogoje [13]. 
 
Kategorija ''ic'' (Dovoljena uporaba v coni 2) 
Lastnovarni tokokrogi v električni napravi kategorije ''ic'' ne smejo povzročiti vžiga pri normalnem 
obratovanju, s tem da upoštevamo najbolj neugodne razmere, pri katerih bi prišlo do okvare [13]. 
 
2.3.2 Neprodirni okrov Ex''d''  
 
Neprodirni okrov Ex ''d'' [10] je vrsta zaščite, pri kateri so vsi deli, ki lahko povzročijo vžig 
eksplozivne plinske atmosfere nameščeni v ohišju, ki lahko zdrži tlak, ki nastane med notranjo 
eksplozijo, v primeru vdora eksplozivne snovi. Ohišja niso plinotesna, ampak imajo izvedene reže 
(primer s slike 2.5), ki ob eksploziji omogočijo tlačno razbremenitev in ohladitev izstopnega plina. Pri 
izbiri Ex ''d'' moramo biti pozorni na kabelske skoznjike, ker je potrebno pregled tesnila kabelskega 
skoznjika opravljati na vsake tri mesece. Če je pri elektromotorju, izdelanem v zaščiti neprodirni 
okrov, za napajanje uporabljen frekvenčni pretvornik, mora biti frekvenčni pretvornik certificiran 
skupaj z elektromotorjem.  
 
 
Slika 2.5: Primeri zapiranja ohišja v protieksplozijski zaščiti neprodirni okrov – Ex ''d'' [14]. 
 
2.3.3 Povečana varnost Ex ''e''  
 
Povečana varnost je po standardu SIST EN 60079-7 vrsta zaščite, pri kateri se z dodatnimi ukrepi 
poveča varnost pred prekomernim segrevanjem, nastanki oblokov ali isker na notranji ali na zunanjih 
delih naprave, ki sicer pri normalnem delovanju ne povzroča oblokov ali isker. Zahtevana je 
minimalna IP zaščita IP54 (standard EN 60529). Te naprave imajo za zagotavljanje ustrezne varnosti 
sprejete naslednje ukrepe: 
 konstrukcijska zaščita (asinhronski motor s kratkostično kletko, ustrezno hlajenje), 
 povečana izolacija, 
 varovanje pred preobremenitvijo (v to sodi predvsem ustrezno dimenzionirane zaščitne 
naprave pred preobremenitvijo, detekcija izpada faz, termistorska zaščita), 
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 ustrezni priključki vodnikov, 
 mehanska zaščita. 
Termistorska zaščita je zahtevana v primeru, če je motor napajan s frekvenčnim pretvornikom. Skupno 
certificiranje z elektromotorjem ni potrebno. 
2.3.4 Zalivanje z zalivno maso Ex''ma'', Ex''mb'', Ex''mc'' 
Vrsta zaščite, pri kateri so deli, ki bi lahko s segrevanjem ali iskrami povzročili vžig eksplozivne 
atmosfere, zaliti z zalivno maso. 
2.3.5 Nadtlak Ex''px'', Ex''py'', Ex''pz'', Ex''pv'' 
Vrsta zaščite proti vdoru zunanje atmosfere v ohišje z vzdrževanjem zaščitnega plina v ohišju pri 
tlaku, višjem od tlaka zunanje atmosfere. S tem preprečimo prodiranje eksplozivne atmosfere v ohišje.  
2.3.6 Potopitev v olje Ex''o''  
Vrsta zaščite, pri kateri so električna oprema ali njeni posamezni deli potopljeni v zaščitno tekočino, 
zaradi česar ne more priti do vžiga eksplozivne atmosfere.  
2.3.7 Polnjenje s peskom Ex''q''  
Vrsta zaščite, pri kateri so deli z možnostjo vžiga eksplozivne plinske atmosfere obdani s polnilnim 
materialom, ki preprečuje vžig okoliške eksplozivne atmosfere. 
2.3.8 Neiskreča oprema Ex''nA''  
Vrsta zaščite, ki se uporablja pri električni opremi na način, da pri normalnem delovanju in v 
določenih navedenih nenormalnih razmerah oprema ni sposobna vžiga okoliške eksplozivne 
atmosfere. Dovoljena je uporaba v coni 2. 
 
2.4 KATEGORIZACIJA OPREME GLEDE NA TOPILA, 
UPORABLJENA V PROJEKTU 
 
V našem sistemu pralnika bomo uporabili topila iz tabele 2.6: 
 





skupina Količina topil [l] 
aceton T1 IIA 1000 
etanol T2 IIB 1000 
etilacetat T1 IIA 1000 
metanol T2 IIA 1000 
 
Iz nabora topil je razvidno, da bo morala oprema ustrezati najmanj temperaturnemu razredu T2 in 
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2.4.1 Označevanje opreme 
 
Primer označevanja opreme protieksplozijske zaščite bom prikazal na primeru lastnovarnega ločilnika. 
Ločilnik KFD2-UT2-Ex1 je pridružena naprava, ki je lahko vgrajena v coni 2 in ima lahko izveden 
vodnik lastnovarnega tokokroga v coni 0. Za temperaturni razred lastnovarnega tokokroga je treba v 
skladu s certifikatom CESI 04 ATEX 143
15
 ugotoviti ustreznost z lastnovarno napravo. To prikažem v 
poglavju 3.2.2.5, saj je lahko temperaturni razred v razponu od T6 do T4 glede na priklopljeno 
lastnovarno napravo. 
 
II (1)GD [Ex ia] IIC  
 II  = skupina opreme II – industrija  
 1(GD) = 1 – primerno za vgradnjo lastnovarnega tokokroga v coni 0, G – primerno za plinske 
eksplozivne atmosfere, D – primerno za prašne eksplozivne atmosfere  
 [Ex ia] = oznaka v oglatem oklepaju pomeni, da je tokokrog pridružene naprave izvedbe 
zaščite ''ia'' 
 IIC = skupina plinov C 
 
II 3G Ex nA II T4 (pridružena naprava, dovoljena za vgradnjo izven cone ali v coni 2) 
 II = skupina opreme II – industrija 
 3G = 3 – primerno za vgradnjo v cono 2, G – primerno za plinske eksplozivne atmosfere  
 Ex nA = neiskreča oprema 
 T4 = temperaturni razred T4 najvišja dovoljena temperatura  
 
2.5 ELEKTROSTATIKA V PROSTORIH S POTENCIALNIMI 
EKSPLOZIVNIMI ATMOSFERAMI 
 
Elektrostatiko oz. elektrostatične razelektritve v prostorih, kjer so prisotne eksplozivne atmosfere, 
opisuje standard CLC/TR 50404 (elektrostatika – pravila ravnanja za izogibanje nevarnostim zaradi 
statične elektrike). Statične razelektritve sodijo med najpogostejše vzroke za vžig eksplozivne 
atmosfere.  
 
Uporaba neprevodnih materialov v eksplozijsko ogroženih prostorih ni dovoljena, ker lahko njihova 
uporaba privede do statičnih razelektritev, s tem pa do vžiga eksplozivne atmosfere. Zahtevana je 
uporaba antistatičnih materialov (samo cona 2) oz. prevodnih materialov, ki lahko prek ustreznih 
ozemljitev odvajajo naboj (cona 1 in 0). Zahteve po ustreznih materialih veljajo tako za čevlje, 
pohištvo, tla itd. 
 
Vsi prevodni deli sistema morajo biti ozemljeni v skladu s tehnično smernico za nizkonapetostne 
električne inštalacije [15, stran 29], prerez vodnikov mora biti najmanj 4 mm
2 
za dodatno izenačitev 
potencialov, prerez povezave med zbiralko dodatne izenačitve potencialov in zbiralko glavne 
izenačitve potencialov pa mora biti enak prerezom vodnikov za glavno izenačitev potencialov. 
Zagotovljena mora biti nizkoomska ozemljitev. Od TN sistemov sta za eksplozijsko ogrožene prostore 
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primerna zgolj sistema ozemljitve TN-S in TN-C-S (TN-C-S samo v coni 2, če ne vpliva na nastanek 
potencialnih razlik), TN-C ni dovoljen [15, stran 42]. Pogojno je dovoljena uporaba TT in IT sistemov 
ozemljitve. V vseh conah eksplozijske nevarnosti mora biti ne glede na uporabljeno vrsto sistema 
ozemljitve glavna izenačitev potencialov izvedena z vodniki, ki imajo prerez najmanj 10 mm
2
 Cu ali 
16 mm
2 
Al [15, stran 42]. V vseh conah eksplozijske nevarnosti skupna upornost elektrostatične 
ozemljitve ne sme biti večja od 1 MΩ, kar velja tudi z električno prevodne naprave in prenosljive dele 





Slika 2.6: Ozemljitvene klešče [16]. 
 
2.6 INERTIZACIJA SISTEMA 
 
Inertizacija je proces zamenjave zraka z inertnim plinom. Inertni plin kemijsko ne reagira z vnetljivimi 
hlapi oz. s prahom, s tem pa odstranimo enega izmed pogojev (zrak) za nastanek eksplozije (slika 1). 
 
Po standardu CEN/TR 15281: 2006 – vodilo o inertizaciji za preprečitev eksplozij poznamo več 
načinov inertizacije [17]: 
 
 prepihovanje z inertnim plinom, 
 izmenjava nadtlaka, 
 izmenjava podtlaka, 
 izpodrivanje z inertnim plinom. 
 
2.6.1 Prepihovanje sistema 
 
Kot dodatni ukrep bo v našem sistemu uporabljen sistem prepihovanja z inertnim plinom (angl. flow-
trough inerting), in sicer bomo uporabili dušik. Pri tem bomo upoštevali navodila po CEN/TR 
15281:2006 – vodilo o inertizaciji za preprečitev eksplozij. Čas prepihovanja je izračunan po naslednji 
enačbi (2.1) v prilogi C standarda CEN/TR 15281: 2006: 
 
Andrej Lazović 
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  –  
  –  
)  (2.1) 
 
  zahtevan čas prepihovanja  [s] 
   varnostni faktor prepihovanja  
   volumen sistema   [m3] 
  volumski pretok inertnega plina  [m3/s] 
   vsebnost kisika po prepihovanju [%] 
   začetna vsebnost kisika   [%] 
    vsebnost kisika v inertnem plinu [%] 
 
Za izračun volumskega pretoka inertnega plina uporabimo formulo (2.2): 
    √
   
 
  (2.2) 
 
    volumski pretok inertnega plina   [m3/s]  
   presek curka    [m2] 
    razlika tlaka    [Pa] 
   gostota plina    [kg/m3] 
 






Plin ρ Δp S Q V F Ci C0 Cf t 








 - % % % s 
T672 400 N2 1,25 7000 0,000356 0,0377 0,40 5 0 21 2 125 
T672 400 N2 1,25 15000 0,000356 0,0552 0,40 5 0 21 2 85 
T672 400 N2 1,25 30000 0,000356 0,0780 0,40 5 0 21 2 60 
T672 400 N2 1,25 40000 0,000356 0,0901 0,40 5 0 21 2 52 
 
Iz tabele 2.7 je razvidno, da je potreben čas prepihovanja pralne posode pri razliki tlaka Δp (posoda – 
odduh) 150 mbar (15000 Pa) in prepihovanju skozi izpust iz posode dimenzije DN65 z upoštevanim 
varnostnim faktorjem 5 vsaj 85 sekund, pri razliki tlakov Δp (posoda – odduh) 300 mbar (30000 Pa) je 
zahtevan čas 60 sekund. Zahtevano je, da dosežemo manj kot 2 % kisika v pralni posodi T672.  
2.6.2 Vzdrževanje in kontrola inertizacije 
Standard CEN/TR 15281:2006 zahteva vzdrževanje stalnega nadtlaka, zato ima sistem vgrajen 
elektronski manometer za spremljanje tlaka v posodi. Ker ni izvedene stalne meritve koncentracije 
kisika, se morajo meritve vsebnosti kisika v pralni posodi opraviti vsaj enkrat letno z ustrezno napravo 
za merjenje koncentracije kisika. Za pridobitev certifikata o vgraditvi Ex-opreme je potrebno pridobiti 
poročilo o preizkusu doseganja inertne atmosfere s strani neodvisne inštitucije. 
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3. OPIS SISTEMA 
3.1 STROJNO-TEHNOLOŠKA OPREMA 
 
Vsa strojno-tehnološka oprema je vgrajena v prostorih, kjer je možna pristnost eksplozivne atmosfere 
in ki ustrezajo vsem minimalnim zahtevam vgradnje v eksplozijsko ogrožene prostore z vnetljivimi 
hlapi ali s plini (cona 1, skupina plinov IIB, temperaturni razred T2 (II 2G Ex IIB T2)). Vsi elementi, 
ki so v stiku s pralnimi mediji oz. kjer je večino časa prisotna potencialno eksplozivna zmes zraka in 
vnetljivih hlapov, ustrezajo uporabi v coni 0 in temperaturnemu razredu T4 (II 1G Ex IIB T4). 
Sistem pralnika (glej sliko 3.1 in prilogo F) je sestavljen iz premične 300 l pralne posode, ki je prek 
fleksibilnih cevi povezana na fiksni sistem cevovodov. Na zunanji strani objekta so razvrščene 1000 l 
posode za pralne medije in posoda za odpadna topila. Za odpiranje in zapiranje poti uporablja sistem 




Slika 3.1: Sistem pralnika 
 
Prečrpavanje pralnih medijev v pralno posodo poteka skozi dva pretočna števca. Prvi pretočni števec 
je namenjen odmerjanju pralnega medija na osnovi topil, drugi pa NaOH. Pretočni števec omogoča 
vnos želene količine pralnega medija.  
 
Za potrebe gretja NaOH je vgrajen toplotni izmenjevalec, ki prenaša toploto iz vode, ogrevane na 
80°C, na pralni medij. Ogrevanje topil zaradi varnosti ni možno.  
 
3.2 NADZORNI SISTEM IN KRMILNA OPREMA 
 
Nadzorno-krmilni sistem je avtomatiziran sistem za vodenje in nadzor industrijskih procesov. 
Razdeljen je na ravni (glej sliko 3.2): 
 Krmilno raven sestavlja krmilni računalnik (krmilnik, PLC), ki v realnem času obdeluje 
informacije periferne ravni in na podlagi ukazov izvaja operacije na procesu. 
 Periferno raven sestavljajo merilni in izvršilni elementi avtomatiziranega sistema (tipala, 
merilniki, kontaktorji, motorji, ventili, prikazovalniki, terminali itd.), ki imajo skupno 
lastnost, da so neposredno v stiku s procesom. 
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1-Krmilnik EASY 822 DC-TC in EASY 620 DC-TE, 





7-lastnovarni galvanski ločilnik (pridružena naprava), 
8-Pt100 temperaturni merilnik(lastnovarna naprava), 
9-meja Ex-okolja. 
 
Slika 3.2: Elementi sistema pralnika 
 
Za potrebe električnega napajanja, krmiljenja in vodenja pralnika je izdelan stikalni blok EL 672.111 
(prikazan na sliki 3.3) z glavnim stikalom, varovalnimi elementi, močnostnimi kontaktorji, 
napajalniki, lastnovarnimi ločilniki, releji ter enostavnim krmilnikom za krmiljenje in vodenje sistema. 
Stikalni blok je postavljen v tehnični etaži in je tako umaknjen iz Ex-okolja. 
 
Stikalna omara z vgrajeno opremo omogoča varovanje močnostnih tokokrogov črpalk P 672.01, 
P 672.05, P 672.06 in grelca, ki je del posode z NaOH in je priključen na zato predvideno vtičnico. Na 
vratih omare so vgrajeni glavno stikalo, tipka za zasilni izklop in svetilke za signalizacijo prisotnosti 
napetosti. Omara ima izvedeno prisilno prezračevanje z ventilatorjem, ki je montiran na spodnjem delu 
vrat stikalne omare.  
 
Za potrebe upravljanja uporabljamo krmilnik Eaton (prej Moeller) EASY 822-DC-TC z razširitvenim 
modulom EASY 620 DC-TE, s čimer je doseženo zahtevano število vhodov in izhodov.  
 
Krmilnik je povezan na upravljalni tablo, ki se nahaja v prostoru s prisotnimi eksplozivnimi 
atmosferami in zato ustreza zahtevanim pogojem zaščite ( II 2G Ex de IIC T6). Upravljalni tablo 
operaterju omogoča upravljanje s pralnikom in izklop sistema v sili s pomočjo gobaste tipke za izklop 
v sili. 
 
Vse kabelske povezave lastnovarnih tokokrogov so povezane s vodniki tipa Ölflex Classic EB CY
17
. 
Na dovodih in odvodih morajo biti speljani prek uvodnic, namenjenih za lastnovarne vodnike
18
.  
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V stikalno omaro je vgrajena oprema, ki ustreza standardom lastne varnosti. Iz tega sledi zahteva, da 
morajo biti lastnovarne sponke oddaljene vsaj 5 cm od preostale vgrajene opreme (več v poglavju 
3.2.2.7). 
 
V spodnji del omare je nameščen ventilski otok MCS 1/8-14-IL. Vsi tokokrogi elektromagnetnih 
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 Uvodnice Ex''i'' so izdelane v zaščiti Ex''e'' povečana varnost. Od preostalih  uvodnic se razlikujejo po 
opozorilni modri barvi.  
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3.2.1 Krmilni nivo 
 
V stikalnem bloku je za krmiljenje in vodenje pralnika nameščen krmilnik proizvajalca Eaton EASY 
822-DC-TC in razširitveni modul EASY620-DC-TE (slika 3.4.). 
 
 
Slika 3.4: Krmilnik EASY 822-DC-TC in razširitveni modul EASY 620-DC-TE 
 
Krmilnik ima vgrajen prikazovalnik, s pomočjo katerega lahko nastavljamo parametre delovanja 
pralnika, in sicer prek štirih nastavljivih gumbov. V našem primeru bomo to uporabili za nastavitve 
časovnikov točenja in inertizacije in prikaza tlaka v sistemu. 
 
Osnovni modul EASY 822-DC- TC vsebuje: 
 
Delovni pomnilnik: 8 kB 
Vhodi/izhodi: 
 12 digitalnih vhodov (DI) 
 8 digitalnih izhodov (DO) 
 4 analogne vhode (AI) 
 1 analogni izhod (AO) 
Procesne preslikave: 
I1 do I12 
Q1 do Q8 
AI1 do AI4 (0 - 10V, 10-bit)
19
 
QA, (0 - 10V, 10-bit) 
 4 nastavljivi gumbi na krmilnem 
modulu 
P1 do P4 
 funkcijski bloki Seznam funkcijskih blokov je podan v prilogi 
C 
 
Razširitveni modul EASY 620-DC- TC vsebuje: 
 
Vhodi/izhodi: 
 12 digitalnih vhodov (DI)  
 8 digitalnih izhodov (DO) 
 
R1 do R16 
S1 do S8 
 
Celotni podatki o krmilniku so v prilogi C. 
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3.2.1.1 Pretvorba signala s tokovnega območja na napetostno območje  
 
Ker ima krmilnik napetostni analogni vhod od 0 V do 10 V, lastnovarni ločilnik temperature in tlaka 
pa vsebujeta analogni tokovni izhod od 4 mA do 20 mA, smo dodali v tokokrog 500 Ω upor (slika 
3.5), s katerim bomo dosegli ustrezen padec napetosti po Ohmovem zakonu (enačba 3.1). 
 
                        (3.1) 
 




 4 mA = 2,0 V 
 10 mA = 5,0 V 
 20 mA = 10,0 V 
Vrednost 0 mA oz. 0 V predstavlja prekinitev signala. 
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 Velja za senzor z izhodnim analognim signalom od 4 mA do 20 mA. 
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3.2.1.2 Signalna lista 
Za prikaz signalov je izdelana signalna lista, ki prikazuje vhodne in izhodne signale s pripadajočimi 
stanji in območji.  
Tabela 3.1: Signalna lista DI, DO, AI (Označevanje imen signalov:XS-signal, A-alarm, H-svetilka, T-tipka) 
I/O Oznaka Ime signala Opis signala Stanje 0/1 
I1 DI01 XS.T.RESET Zahteva reset sistema - / reset 
I2 DI02 XS.T.INERTIZACIJA Zahteva inertizacija (servisni režim) - / inertizacija 
I3 DI03 XS.T.PW 
Zahteva po prečiščeni vodi (servisni 
režim) 
- / ON 
I4 DI04 XS.T.PRAZNENJE 
Zahteva za prekinitev pranja in prehod v 
fazo praznjenja 
- / praznjenje 
I5 DI05 XS.S.IZBIRA 
0=Izbira medija NaOH  
1=Izbira medija TOPILA 
NaOH / Topila 
I6 DI06 XS.T.START 
Zahteva za začetek pranja s TOPILI ali 
NaOH 
- / pranje 
I7 DI07 XSA.T.ZASILNI_IZKLOP 
Zasilni izklop (gobasta tipka za zasilni 
izklop) 
zasilni izklop / OK 
I8 DI08 XS.T.KROZENJE Prehod v fazo krožnega pranja - /vklop 
I9 DI09 XS.VENTILACIJA Stanje ventilacije  Izpad delovanja / OK 
I10 DI10 LSA_672.728 Polna posoda z odpadnimi topili suhi tek / OK 
IA3 DI11 TIA_672.701 
Merjenje temperature na povratku v pralno 
posodo 
od 0 V do 2 V: napaka 
od 2 V do 10 V: od −10°C do 100°C 
IA4 DI12 PIS_672.710 Tlak v T672 
od 0 V do 2 V: napaka 
od 2 V do 10 V: od −1 bar do 4 bar 
R1 DI13 LSA_672.728 Zgornji nivo v posodi za odpadna topila zg. nivo / OK 
R2 DI14 GSC_672.730 
Indikator pokrova posode (odprta/zaprta 
posoda) 
odprt / zaprt 
R4 DI15 XS.PV_672.159 Položaj ventila PV 672.159 odprt / zaprt 
R5 DI16 XS.PV_672.169 Položaj ventila PV 672.169 odprt / zaprt 
R6 DI17 LSA_672.721 Suhi tek črpalke LSA_672.01 suhi tek / OK 
R7 DI18 XS.ZASCITE Status zaščit izpad / OK 
R8 DI19 XS.KRMILNE Krmilne napetosti  izpad / OK 
R9 DI20 LSA_672.725,  Suhi tek črpalke LSA_672.05 suhi tek / OK 
R10 DI21 LSA_672.726 Suhi tek črpalke LSA_672.06 suhi tek / OK 
Q1 DO01 XS_FQIC 
Zahteva za pričetek doziranja topil na 
FQIC 
- / TOČENJE 
Q2 DO02 XS_PREKINITEV 
Blokada doziranja topil v posodo start/stop 
črpalke topila P 672.05 in 672.06 
IZKLOP / DELOVANJE 
Q3 DO03 PV_672.002 Ventil dovoda na pralno posodo T 672 ZAPRT / ODPRT 
Q4 DO04 PV_672.700 Ventil dovoda vroče vode na izmenjevalec ZAPRT / ODPRT 
Q5 DO05 PV_672.110 Ventil izpusta v tehnološko kanalizacijo ZAPRT / ODPRT 
Q6 DO06 PV_672.111 Ventil izpust v smeri odpadnih topil ZAPRT / ODPRT 
Q7 DO07 PV_672.112 
Ventil povratne zanke na pralno posodo 
T672 
ZAPRT / ODPRT 
Q8 DO08 PV_672.320 Ventil za dovod dušika  ZAPRT / ODPRT 
S1 DO09 PV_672.340 Ventil za dovod prečiščene vode ZAPRT / ODPRT 
S2 DO10 P_672.01 Izklop/vklop črpalke P 672.01 IZKLOP / VKLOP 
S3 DO11 XS.H1_KROŽENJE 
I=Signalna svetilka sveti: vklopljeno 
krožno pranje 
II=Signalna svetilka utripa: čakam 
potrditev o končanem doziranju za prehod 
v fazo krožnega pranja 
IZKLOP / VKLOP 
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I/O Oznaka Ime signala Opis signala Stanje 0/1 
S4 DO12 XS.H2_PRANJE_NAOH 
Signalna svetilka neprekinjeno sveti – 
pranje s pralnim medijem NaOH  
IZKLOP / VKLOP 
S5 DO13 XS.H3.PRANJE_TOPILA 
Signalna svetilka neprekinjeno sveti – 
pranje s pralnim medijem topila  
IZKLOP / VKLOP 
S6 DO14 XSA.H4_NAPAKA 
I= Signalna svetilka utripa - alarm - prvi 
nivo 
II= Signalna svetilka neprekinjeno sveti - 
alarm drugi nivo - zaustavitev sistema 
IZKLOP / VKLOP 
S7 DO15 XS.H5_TIA_H 
Svetlobno opozorilo o preseženi dovoljeni 
temperaturi v sistemu 
IZKLOP / VKLOP 
S8 DO16 XS.H6_INERTIZACIJA 
I= Signalna svetilka utripa – prepihovanje 
s sistema z N2  
II= Signalna svetilka sveti - faza 
vzdrževanja nadtlaka 
IZKLOP / VKLOP 
 
3.2.2 Lastnovarni ločilniki  
 
V skladu s standardom SIST EN 60079-11, ki smo ga omenili v točki 2.3.1, se za varovanje 
lastnovarnih tokokrogov na območjih, kjer nastopa cona 0, uporabi t. i. zaščita lastna varnost. V našem 
projektu smo za varovanje lastnovarnih tokokrogov uporabili lastnovarne ločilnike (slika 3.6). 
Lastnovarni ločilniki (imenovani tudi bariere, diodne varnostne pregrade in Ex 'i' ločilniki) so 
pridružene naprave (2.3.1) in so praviloma vgrajeni izven cone, razen v primerih, ko je prisotna še 






3-galvanski ločilnik v območju od 4 
mA do 20 mA na območje od 4 mA do 
20 mA pretvornik, 
4-,5-,6- DI pretvorniki, 










Slika 3.6: Lastnovarni galvanski ločilniki. Dovod vodnikov poteka z zgornje strani. Sponke lastnovarnih 
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3.2.2.1 Delovanje lastne varnosti 
 
Poznamo dva tipa pridruženih lastnovarnih naprav za zaščito (glej sliko 3.7). Njihova naloga je 
preprečiti vžig eksplozivne atmosfere z omejitvijo energije tako, da ne pride do nastanka iskre, ki bi 
lahko vžgala eksplozivno atmosfero. Ta dva tipa sta: 
 Zener lastnovarni ločilnik oz. Zener varnostne bariere, 
 galvansko ločen ločilnik oz. galvansko ločene varnostne bariere. 
 
 
Slika 3.7: A-Enopolna shema Zener lastnovarnega ločilnika, B-Shema galvansko ločenega 
ločilnika [19, stran 21]. 
3.2.2.2 Ozemljitve ločilnika in tokokroga 
 
Zahteve za ozemljitev: 
 
 Izvedena mora biti ustrezna nizkoomska ozemljitev lastnovarnega ločilnika (ozemljitvena 
upornost mora biti manj kot <1 Ω; glej točko 2.5, kjer opisujemo sistem ozemljitve za prostore 
s potencialno eksplozivnimi atmosferami). 
 Lastnovarni tokokrog je lahko povezan samo v eni točki. S tem dosežemo, da ni potencialnih 
razlik do drugih ozemljitev. 
 Površina prečnega bakrenega ozemljitvenega vodnika mora biti vsa 4 mm2 [10, stran 12.2.4]. 
3.2.2.3 Delovanje okvarnega toka pri Zener ločilniku (Zener bariera): 
 
Delovanje Zener bariere temelji na preprečitvi prihoda napetost iz neogroženega prostora, kjer bi vir 
visoke napetosti (250V AC) lahko prišel v stik z lastnovarnimi napravami. Naloga Zener bariere je, da 
omeji napetost in odvede tok okvare proti zemlji (ozemljitev mora biti manj kot <1 Ω), dokler ne 
pregori varovalka na dovodu. Funkcija upora je, da onemogoči prevelik tok, ki bi tekel v eksplozijsko 
ogrožen prostor. V primeru slabe izolacije lastnovarne naprave in ob stiku z drugo ozemljitvijo lahko 
pride do okvarnega toka, ki bi lahko tekel v prostor z eksplozivnimi atmosferami (slika 3.8). 
 
Prednost Zener bariere je predvsem v strošku njene izdelave, slabosti pa so potreba po dobro izvedeni 
ozemljitvi, z možnostjo da okvarni tok pride v stik z eksplozivnimi snovmi in trajna poškodba 
elementa v primeru okvare itd. 
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Slika 3.8: Zener bariera - pot okvarnega toka zaradi visoke napetosti na nelastnovarni strani Zener bariere, kjer 
zaradi slabe izolacije lastnovarni naprave v Ex-okolju pride do stika z drugo ozemljitvijo [14] 
3.2.2.4 Delovanje okvarnega toka pri galvansko ločenem ločilniku (galvansko ločena bariera) 
 
Osnovna razlika v primerjavi z Zener bariero je v galvanski ločitvi. Z galvansko ločitvijo je 
onemogočeno, da bi previsoka napetost (250 V AC) pognala prevelik okvarni tok, ki bi lahko prešel na 
lastnovarno stran bariere (slika 3.9). Galvansko ločene bariere predstavljajo višji strošek v primerjavi z 
Zener barierami, vendar pa pri njih ni težav z ozemljitvami. Galvansko ločene bariere omogočajo 





















Slika 3.9: Shema poti okvarnega toka galvansko ločenega ločilnika [14] 
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3.2.2.5 Izbira ustrezne lastnovarne in pridružene naprave: 
 
Po standardu SIST EN 60079-11 morajo biti na lastnovarnih napravah navedeni podatki: 
 
Pridružena naprava: 
U0 izhodna napetost odprtih sponk 
P0 največja izhodna moč 
C0 največja dovoljena kapacitivnost priključenega tokokroga 
L0 največja dovoljena zunanja induktivnost (priključenega tokokroga) 
I0 izhodni kratkostični tok 
L0/R0 največje dovoljeno razmerje induktivnosti in upornosti priključenega tokokroga 
 
Lastnovarna naprava: 
Ui najvišja dovoljena vhodna napetost  
Pi največja dovoljena vhodna moč 
Ci največja notranja kapacitivnost 
Li največja notranja induktivnost 
Ii največji dovoljeni vhodni tok 
Li/Ri največje razmerje notranje induktivnosti in upornosti 
 
LASTNOVARNA NAPRAVA
Ex ia IIC T4





OGROŽEN PROSTOR VAREN PROSTOR
PRIDRUŽENA NAPRAVA
[Ex ia] IIC T4










Ex ia IIC 
ZAHTEVE
Ui             ≥        U0
Ii¸               ≥       I0
Pi              ≥        P0
Li               ≤     L0
Ci              ≤     C0
Li/Ri       ≤     L0/R0
 
Slika 3.10: Prikaz parametrov lastnovarne in pridružene naprave 
 
Primerjava ustreznosti izbire med lastnovarno napravo in pridruženo napravo: 
 
 Podatki za FD2-CR-Ex1.30300 galvanski ločilnik [20]: 
Območje vhoda in izhoda galvanskega ločilnika: 
- vhod: od 0/4 mA do 20 mA  
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- izhod: od 0/4 mA do 20 mA 
 
Ex zaščita: II 1G D [Ex ia] IIC T6 
 
Tehnični podatki: 
U0 26 V 26 V 26 V 4.3 V 
I0 115 mA 93 mA 56 mA 22 mA 
P0 0,624 W 0,6 W 0,36 W 0,024 W 
 
Skupina plinov IIA IIB IIC 
C0 2,6 µF 0,77 µF 0,099 µF 
L0 23,98 mH 12 mH 2,82 mH 
 
Za primerjavo ustreznosti je izbrana najbolj neugodna skupina plinov IIC. 
 
 Podatki za elektronski merilnik tlaka E+H PMP55-BA21RAIHGBTCJA1A+AA [21]: 
Izhod merilnika:  od 4 do 20 mA HART
21
 
Ex zaščita:   II 1/2 G Ex ia IIC T6...T4 Ga/Gb. 
 
Temperatura medija, ker je temperatura medija lahko višja od temperaturnega razreda T6, sta 
podani dve območji: 
 
T6 ≤ 80 °C če je procesna temperatura manjša od 80 °C 
T4 ≤ 125 °C če je procesna temperatura manjša od 125 °C 
 
Tehnični podatki: 
Ui ≤ 30 V DC 
Ii ≤ 300 mA 
Pi ≤ 1 W 
Ci ≤ 10 nF 
Li =2,82 mH 
 








II 1/2 Ex ia IIC T6...T4 Ga/Gb 
USTREZNOST 
U0 ≤ 26 V ≤ Ui ≤ 30 V DC DA 
I0 ≤ 115 mA ≤ Ii ≤ 300 mA DA 
P0 ≤ 0,624 W  ≤ Pi ≤ 1 W DA 
C0 ≤ 0,099 μF ≥ Ci ≤ 0,099 DA 
L0 ≤ 2,82 mH ≥ Li = 2,82 mH DA 
 
                                                 
21
 HART – angl. Highway Addressable Remote Transducer Protocol 
22
 Pri primerjavi smo upoštevali podatke za najbolj strogo skupino plinov IIC. 
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3.2.2.6 Pretvornik Pt100 na območje od 4 mA do 20 mA pretvornik temperature P+F KFD2-
UT2-Ex1 
 
Pretvornik temperature P+F KFD2-UT2-Ex1 je lastnovarni ločilnik, ki omogoča merjenje temperature 
s termočleni in temperaturno odvisnimi upori ter njihovo pretvorbo v analogni tokovni signal z 
območjem od 4 mA do 20 mA. V našem primeru bomo uporabili Pt100 temperaturno tipalo v 4-žični 
vezavi (ločilnik omogoča tudi 2-, 3-žično vezavo in tudi kompenzacijo ohmske upornosti vodnika v 2-
žični vezavi) (slika 3.12). 
 
Nastavitev pretvornika poteka prek programskega okolja PACTware
23
 (Process Automation 
Configuration Tool) in skupaj z dodatkom proizvajalca pretvornika omogoča nastavitev parametrov 
pretvornika (prikazano na sliki 3.11).  
 
 
Slika 3.11: Nastavitve parametrov pretvornika temperature KFD2-UT2-Ex1 pretvornika iz Pt100 na dvožično 
vezavo s tokovnim signalom v območju od 4 mA do 20 mA.  
 
                                                 
23
 Uporabili smo PACTware 4.1 SP3 in DTM (Device Type Manager) katalog  proizvajalca Pepperl-Fuchs.  
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Slika 3.12: Shema ločilnika KFD2-UT2-Ex1 [22, stran 1] 
 
3.2.2.7 Priključitev lastnovarnih tokokrogov v skladu z EN 60079-14 (pog. 12.2.3) 
 
Zahteve za vgradnjo lastnovarne tokokroge: 
 Razdalja med lastnovarnimi sponkami in preostalimi sponkami mora biti 50 mm zračne 
razdalje. Razdalja med sponkami je lahko krajša, če uporabimo ustrezno izolacijo ali 
ozemljeno kovinsko pregrado, ki zagotovi razdaljo 50 mm (slika 3.13). 
 Zagotoviti moramo ustrezno označevanje tokorogov lastnovarnih vodnikov. 
 Uvodnice za lastnovarne tokokroge so v svetlomodri barvi in morajo zadržati morebitno 
vlečenje kablov.  
 Lastnovarni tokokrogi morajo biti kolikor se da ločeni od nelastnovarnih tokokrogov. Če to ni 
možno, mora biti vodnik opleten. 
 
  
Slika 3.13: Prikaz razdalje med lastnovarnimi sponkami in nelastnovarnimi sponkami [23].  
 
3.2.3 Periferna raven 
 
Periferno raven sestavljajo: senzor pretoka, nivojske vilice, elektronski merilnik tlaka, črpalke, 
induktivno stikalo in elektronski merilnik pretoka. 
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Senzor detekcije pretoka: 
 
Senzor pretoka deluje po termodinamičnem načelu (slika 3.14) in se segreje za nekaj °C glede na 
medij, v katerega je potopljen. Ko je ustvarjen pretok, se senzor ohladi na temperaturo medija. V 
primeru, da se senzor segreje, je zaznano stanje brez pretoka. To načelo delovanja smo uporabili pri 
črpalki za kroženje pralnega medija P 672.01. Pri tem moramo upoštevati, da ne smemo uporabiti 
zakasnitev na programski ravni, ker je čas zaznave senzorja lahko tudi do 12 s in bi z dodatnim 
časovnim zamikom povzročili okvaro črpalke.  
 
Ex kategorizacija uporabljenega senzorja je II 1/2 G Ex ia IIC T6 Ga/Gb. Ex kategorizacija 
lastnovarnega ločilnika je II 1GD [Ex ia] IIC.  
   
Slika 3.14: Senzor pretoka EGE STS serija (načelo delovanja - slika na levi; merilnik pretoka je nad ločilnikom) 




Nivojske vilice (slika 3.15) so namenjene za detekcijo medija (določanje zgornjega in spodnjega 
nivoja rezervoarja, zaznavanje suhega teka črpalk). Vilice vibrirajo z lastno frekvenco s približno 
1200 Hz. Ko so vibracijske vilice potopljene v tekočino, se frekvenca delovanja spremeni. To 
spremembo frekvence zazna oscilator, ki preklopi stikalo. V našem primeru smo uporabili nivojske 
vilice za določanje zgornjega nivoja tekočine v posodi za pranje in suhega teka dozirnih črpalk za 
doziranje pralnih medijev in detekcijo polne posode z odpadnimi topili. Pri programskem delu bomo 
morali upoštevati zakasnitev delovanja nivojskih vilic, saj je v primerjavi s senzorjem pretoka zaznava 
takojšnja (0,7 s v primerjavi s senzorjem pretoka) in bi različne turbulence pralnega medija v cevi 
povzročile nepravilno detekcijo nivoja, v času ko je pralni medij prisoten v cevi.  
Eksplozijska zaščita uporabljenega elementa je II 1/2 G Ex ia IIC T6 Ga/Gb. 
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Slika 3.15: Nivojske vilice [25] 
Merilnik tlaka: 
 
Merilnik tlaka je analogni senzor (slika 3.16), ki nam podaja vrednost tlaka v obliki tokovnega signala. 
Električni merilniki tlaka delujejo na principu merjenja linearne deformacije membrane pri 
obremenitvi s tlakom. Meritev deformacije poteka električno z merilnimi lističi. Poznamo merilnike na 
absolutni tlak (absolutna ničla je ničla tlaka vakuuma), relativni tlak (relativna ničla tlaka je zračni 
tlak) in diferencialni tlak (razlika dveh tlakov).  
V našem sistemu nam zazna prevelik ali prenizek tlak pri inertizaciji sistema. Merilnik tlaka nam 
omogoča zaznavo, s katero bi s prevelikim tlakom vplivali na ostale sisteme, ki dovajajo medije v 
posodo, katerih tlačne razmere so nižje kot pa tlak v pralni posodi. Ex kategorizacija uporabljenega 
elementa je II 1/2 G Ex ia IIC T6 Ga/Gb.  
 




V sistemu so nameščene tri črpalke in ker delujejo v Ex okolju, zanje veljajo posebne zahteve. Pri 
črpalkah, ki so namenjene za delo v eksplozijsko ogroženem okolju, moramo biti pozorni predvsem na 
prekomerno segrevanje nad mejo temperaturnega razreda, ki jo zahteva elaborat. Do segrevanja lahko 
pride zaradi notranjega segrevanja motorja, ki se odraža v obliki prekomerne temperature na površini 
črpalke, ali zaradi segrevanja zaradi suhega teka, ki nastane, ko ni prisotne tekočine. Zato je zahtevana 
kontrola suhega teka črpalke, kot smo opisali v poglavju 3.2.3 [27]. Izvedba zaščite suhega teka je 
prikazana na sliki 3.17. 
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V skladu s standardom SIST EN 60079-14 moramo tudi zagotoviti detekcijo izpada faz; to je izvedeno 
z detekcijo na krmilniku in z motorskimi odklopniki Eaton PKZM0, ki omogočajo detekcijo izpada 
faz na dovodnih vodnikih črpalk. S tem preprečujejo morebitno pregrevanje motorja črpalke. Standard 
zahteva ustrezno dimenzioniranje zaščite pred preobremenitvijo in izbiro motorjev glede na zagonske 
čase vklopov in izklopov. Odklopnik ima certifikat (PTB 02 ATEX 3151), ki dovoljuje uporabo 
odklopnika kot pridružene naprave za naprave v Ex okolju. Elektromotor črpalke je 3-fazni 
asinhronski motor s kratkostično kletko.  
 
Ker se elektormotor ne napaja s spremenljivo frekvenco iz frekvenčnega pretvornika, termistorska 
zaščita ni zahtevana. 
 
Ex kategorizacija uporabljenega elementa je II 2G Ex de IIB T4. 
 
 




Induktivno stikalo prikaže, ali ima posoda ustrezen položaj in ali je ustrezno zaprta. Ob približevanju s 
kovinskim predmetom se v induktivnemu senzorju inducira napetost, ki požene vrtinčni tok. Tok 
povzroči spremembo stanja kontakta na izhodu in na krmilnik poda informacijo o spremembi stanja.  
 
Eksplozijska zaščita uporabljenega elementa je II 1 G Ex ia IIC T6 Ga. 
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Merilnik pretoka 
 
Merilnik pretoka Lutz TS (slika 3.19) omogoča vnos želene količine, ki jo merilnik pretoka pretoči v 
pralno posodo. Nameščena ima dva kontakta, in sicer enega za aktivacijo črpalke, drugega pa za 
ventil. Merilnik sicer lahko samostojno upravlja s črpalko in z dovodnim ventilom, vendar zaradi 
zahtevanih nalog in zahtevane ravni varnosti, ki jo želimo doseči, te možnosti v našem primeru ne 
bomo uporabili. Iz merilnika pretoka prejmemo na krmilnik zahtevo po aktivaciji točenja (zahteva po 
odpiranju ventila in vklopu črpalke). Merilnik ima izvedeno lastno napajanje v obliki baterije. 
Vgrajena imamo dva merilnika pretoka za doziranje medijev na osnovi topil in NaOH.  
 
Eksplozijska zaščita je II 2G me[ib] IIC T4. 
 
 
Slika 3.19: Merilnik pretoka [29] 
 
3.2.4 Upravljalni tablo 
 
Da bi lahko upravljali pralnik, smo vgradili upravljalni tablo proizvajalca Bartec (slika 3.20). 
Upravljalni tablo je nameščen v coni 1 in ustreza eksplozijski zaščiti II 2 G Ex de IIC T6. 
 
Vgrajena oprema tabloja zajema: 
 9 signalnih svetilk (4 zelene, 4 rdeče, 1 bela), 
 7 tipkal (3 črne, 4 zelene), 
 1 gobasto tipko za izklop v sili, 
 2 izbirni stikali 0-1. 
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4. PROGRAMSKO ORODJE 
 
Za izdelavo programa krmilnika sem uporabil programsko opremo easySoft V6.81 Pro (slika 4.1), ki 
za udejanjanje aplikativne programske opreme na ravni krmilnika uporablja programski jezik ladder 
logic (v nadeljevanju LD) oz. lestvični program. 
 
Po [18] in [30] je LD grafični programski jezik, ki izhaja iz metode risanja električnih logičnih 
enopolnih shem. S tem pisanje programa najbolj približamo relejnim shemam, ki jih sestavljajo tuljave 
(releji) in kontakti. Pri izdelavi programa smo omejeni na 256 zank in s štirimi kontakti na rele, kar je 
odvisno od pomnilnika naprave, saj lahko nekateri funkcijski bloki zasedejo več pomnilnika. Vsaka 
tuljava v programu zasede 1 bit. 
 
 
Slika 4.1: Program easySoft Pro V6.81 
LD program sestavljajo med seboj povezane tuljave in kontakti, ki tvorijo diagram vezja. Kontakti so 
lahko vhodi (ang. inputs, ti nam podajo vrednost zaznanega stanja digitalnega signala
24
 logično 0 ali 1) 
krmilnih relejev ali pa predstavljajo izhode funkcijskih relejev in funkcijskih blokov v načrtovanem 
diagramu vezja. Tuljave lahko predstavljajo rezultate oz. izhode (ang. outputs) v obliki signalov. 
Tuljava lahko zadrži stanje (set), ponastavi stanje (reset), stanje negira (več v tabeli 4.2). Lahko pa 
delujejo kot vrednosti funkcijskih relejev in funkcijskih, blokov v katerih je zapisana vrednost. 
                                                 
24
 Nizko stanje digitalnega vhodnega oz. izhodnega signala predstavlja 0 V, visoko stanje predstavlja 24 V DC. 
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Zapisana vrednost pa lahko predstavlja vrednost analognega zajetega signala ali nastavljeno vrednost, 
uporabljeno pri funkcijskem bloku. 
Omogočena je uporaba funkcijskih blokov, kot so števci, PID regulatorji, časovni bloki, aritmetični 
bloki, komparatorji itd. Funkcijski bloki se ciklično obdelujejo v času delovanja znotraj diagrama 
vezja LD programa. Interni podatki funkcijskega bloka so vrednosti, ki jih lahko podamo v obliki 
analognega vhodnega ali izhodnega signala (v območju 0 V do 10 V, v ločljivosti 10-bit (0 - 1023)) ali 
pa so vezani na preostale kontakte in tuljave. Več v [31] [32] [18]. 
 
Krmilniki serije Easy 800 imajo vgrajenih 8 kB pomnilnika, pri tem pa lahko glede na tabelo 4.1 
uporabljamo različne podatkovne tipe zapisov glede na dolžino. Ostali integrirani funkcijski bloki, ki 
so nam na razpolago, so v prilogi C. Pri uporabi t.i. M - markerja (ki vsebujejo zapis 0 ali 1 oz. 
predstavlja tuljavo releja) je potrebno paziti, da ne pride pri določevanju prostora v pomnilniku do 
medsebojnega prekrivanja med različnimi tipi podatkovnih zapisov (MB-Byte, MW-Word, MD-
Double word). Iz tega je za zapise bitov namenjenih prvih 12 bytov. Razdelitev pomnilnika je za 
ostale tipe prikazana v prilogi B. 
 









Bit (M) 1 M01 – M96 0 ali 1 (TRUE ali FALSE) 
Byte (MB) 8 MB01 – MB96 0...255 
Word (MW) 16 MW01 – MW96 0... 65535 
Double word 
(MD) 
32 MD01 – MD96 - 2 147 483 648... + 2 147 483 647 
NU Constant 
 (Double word) 
32 Celo število -2147483648...+ 2147483647 
TIME 
(IEC time) 
48  hh:mm:ss 
DATE  
(IEC date) 
64  DD:MM:YYYY 
 
Glede na tip krmilnika, ki smo ga izbrali, imamo možnost hrambe 200 bytov podatkov (slika 4.2), ki 
se ohranijo tudi po izpadu napajalne napetosti ali komunikaciji z računalnikom oz. SCADA sistemom 
(ang. retain markers). Možnost hrambe nam omogoča, da v primeru izpada napajalne napetosti vemo, 
v kateri fazi procesa smo in če izvajanje procesa dopušča, nadaljujemo s procesom. Nadaljevanje je 
odvisno predvsem od stanja inertne atmosfere v procesu pranja s topili. Na ta način lahko proces 
dokončamo in preprečimo nehoteno mešanje snovi, kar bi lahko privedlo do kemične reakcije.  
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Slika 4.2: Primeri izbire hrambe bitov (ang. retain markers) 
  
Za vsako tuljavo oz. marker lahko uporabimo različne funkcije, ki so v tabeli 4.2. 
 
Tabela 4.2: Funkcije tuljav oz. markerjev 






Funkcija impulznega releja 
S Set 
R Reset  
 
Funkcija tuljave z negiranim rezultatom 
 
Pulz ob naraščajočem signalu 
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4.1 PRESLIKAVA VREDNOSTI ZAJETIH ANALOGNIH SIGNALOV 
 
Preslikava zajetega signala (sliki 4.3 in 4.4) na večjo ločljivost se izračuna po enačbah (4.1, 4.2, 4.3). 
Zato uporabimo funkcijski blok LS-Value scaling (slo. skaliranje spremenljivke). V prilogi A podajam 
preslikavo zajetega signala PIS_672.710. Analogni napetostni vhod IA4 z območjem od 2 V do 10 V 
je preslikan v 10-bitni resoluciji z območjem od 0 do 1023. Zaradi večje natančnosti signal pretvorimo 
na območje od 0 do 65535 in postavimo zgornjo mejo preslikave na 4095. Sedaj predstavlja vrednost 










Slika 4.3: Prikaz razširitve območja signala [25] 
 











  (4.2) 
 
 













Y0 = Y odmik ko je X=0 
X1, Y1 = prvi par vrednosti 










Slika 4.4: Grafična ponazoritev med preslikavo dveh parov vrednosti [25] 
 Andrej Lazović  
Diplomsko delo  39 
Preslikavo tlaka z območja od −1 bar do 4 bar na območje od 0 bit do 4095 bit prikazuje tabela 4.3. V 
tabeli 4.4 so podane vrednosti tlaka z območjem od 0 do 4095 bit. Za preslikave so uporabljene enačbe 
4.1, 4.2, 4.3. 
 







































        
Xa: od −1 bar do 4 bar Xb=Ya: od 2 V do 10 V 
 
Xc=Yb: od 205 do 
1023 
Ya: od 2 V do 10 V 
 
Yb: od 205 do 1023 
 
Yc: od 0 do 4095 
 
Tabela 4.4: Rezultati preslikav tlačnega senzorja 







Preslikavo temperature z območja od −10°C do 100°C na območje od 0 bit do 4095 bit prikazuje 
tabela 4.5. V tabeli 4.6 so podane vrednosti temperature z območjem od 0 do 4095 bit. Za preslikave 
so uporabljene enačbe 4.1, 4.2, 4.3. 
 







































        
Xa: od −10 °C do 100 °C Xb=Ya: od 2 V do 10 V 
 
Xc=Yb: od 205 do 
1023 
Ya: od 2 V do 10 V 
 
Yb: od 205 do 1023 
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Tabela 4.6: Rezultati preslikav temperaturnega senzorja 







4.2 FUNKCIJSKI BLOKI 
 
Krmilniki Eaton Easy, serija 800, nam omogoča izbiro funkcijskih blokov, prikazanih v prilogi C. Na 
sliki 4.5 prikazujemo funkcijske bloke časovnikov (T01 - izhod funkcijskega Q1 bloka se odpre za 
nastavljen čas 10 s, T02-predstavlja časovnik z izmenljivim časom odpiranja in zapiranja izhoda 
funkcijskega bloka, T03-je funkcijsko enak T01), funkcijske bloke zajema in pretvorbe signala (LS02, 
LS03, LS04).  
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4.3 SIMULACIJA PROGRAMA IN IZDELAVA PRIKAZOV 
 
Program easySoft omogoča izvedbo simulacij delovanja programa na ravni krmilnika (priloga E) in 
izdelavo prikazov na lokalnih ekranih krmilnika (slika 4.6). 
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5. FUNKCIONALNI OPIS SISTEMA - FUNKCIJSKA 
SPECIFIKACIJA SISTEMA 
 
Funkcije v nadzorno krmilnem sistemu lahko razdelimo na: 
 avtomatizirano vodenje procesov, 
 spremljanje dogodkov in stanj, 
 izdajanje ukazov, s katerimi se aktivirajo oz. deaktivirajo ustrezni izvršni elementi, 
 nastavitve parametrov sistema, s katerimi vplivamo na procese, 
 izvajanje krmilnih funkcij, kot jih opisujemo v naslednjih poglavjih,  
 nadzor nad procesi z možnostjo diagnosticiranja napak in ukrepanja, 
 prikaz informacij o izvajanju procesov. 
Nekatere funkcije izvajajo izven osnovnih. Operacije delimo na:  
 
 Osnovne operacije: 
Zaradi možne kemijske reakcije
25
 med topili in NaOH, opisane v [33], moramo na 
aplikativnem delu zagotoviti, da ne pride do mešanja med topili in NaOH. Zato bo programska 
aplikacija sestavljena iz dveh operacij pranja, in sicer pranja z mediji na osnovi topil in pranja 
z medijem NaOH. 
 
 Pomožne operacije: 
Določene funkcije sistema organizacijsko nismo vključili v operacije oz. faze. Mednje lahko 
štejemo, na primer, menjavo pralnih medijev, alarme, ponastavitev alarmov ipd. Tovrstne 
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 Reakcija med alkoholi in NaOH privede do nastanka H2 in sproščanja toplote. 
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5.1 OSNOVNA OPERACIJA PRANJA S TOPILI 
 
Operacija ''pranje s topili'' je namenjena pranju s pralnimi mediji na osnovi topil. Vsebuje fazo 
inertizacije, ki sistem prepiha s dušikom in s tem prepreči prisotnost kisika v pralni posodi, saj bi v 
nasprotnem primeru kisik lahko skupaj s topili ustvaril eksplozivno atmosfero.  
 
Operacija pranja s topili je sestavljena iz faz: 
 inicializacija procesa (izbirno stikalo 0-1 NaOH/Topila in potrditev s tipko za pričetek 
pranja), 
 inertizacija sistema, 
 doziranje medija na osnovi topil (doziranje prečiščene vode in doziranje medija na osnovi 
topil) in prečiščene vode, 
 kroženje pralnega medija,  
 praznjenje v posodo za odpadna topila, 
 izpihovanje sistema z dušikom, 
 spiranje s prečiščeno vodo, 
 kroženje pralnega medija,  
 praznjenje v tehnološko kanalizacijo, 


















Slika 5.1: Diagram poteka operacije pranje s topili 
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5.1.1 Izvajanje operacija pranje s topili v korakih 26 
 
Legenda uporabljenih oznak v tabelah od 5.1 do 5.3. 
 
Oznaka Opis 
V0 Ventil se zapre 
V1  Ventil se odpre 
V3 Ventil je odprt do poteka zahtevanega časa 
V4 Ventil odpira merilnik pretoka 
V5 Ventil se odpre za predviden čas (glej poglavje Inertizacija) 
V6 Ventil se odpira na podlagi zahtevanega nadtlaka v sistemu 
P0 Črpalka se izključi, ko je LSA 672.721=0  
P1 Vklop črpalke (senzor pretoka ima pri vklopu nastavljeno zakasnitev 3 s) 
P2 Vklop črpalke glede na zahtevan čas  
P3 
Črpalko vklaplja in izklaplja merilnik pretoka, suhi tek črpalke zazna LSA 672.726 
in poteče čas zakasnitve 3 s 
T1 Vklop faze s pritiskom na tipko 
H1 Signalna svetilka sveti 
H2 Signalna svetilka utripa 
K1 Signal izklopi delovanje črpalke P 672.06 in dovodnih ventilov 
=1 BOOL TRUE, Logična 1,  
3xxx Proces 
x1xx Faza 
xx1x Korak znotraj faze 
xxx0 Začetek procesa 
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 Tabele so izdelane s priporočili [34] 
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Tabela 5.1: Funkcijski pregled operacije pranja s topili 1/3 
Korak Opis koraka  
P: Predhodni pogoji 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Posoda je postavljena na ustrezno mesto in zaprta s 
pokrovom. 
  - - - - - - =1 - - - - - - - - - - - - - - - - =1 =1 =1 
3010 Izbirno stikalo je v položaju ''Pranje s topili''. 
P:Preklopno stikalo je v stanju 
(=1) pranje s NaOH 
0 = Pranje z NaOH 
1 = Pranje s topili 
- - - - - - =1 - - - - - - - - - - - S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3020 Vklop pranja s tipko ''Začetek pranja'' 
O: Po potrditvi začetka pranja 
se vsaka sprememba stikala 
med procesom povzroči 
zaustavitev sistema in aktivira 
alarm. Po vrnitvi stikala v 
ustrezen položaj je treba 
izvesti reset sistema. 
- - - - - - =1 - - - - - - - - - - - S1(=1) - T1 - - =1 =1 =1 
3100 Začetek prepihovanja  
O: Signalna svetilka 
''INERTIZACIJA'' utripa v 
fazi prepihovanja, ko je 
posoda inertizirana signalna 
svetilka ''INERTIZACIJA 
sveti. 
V1 - - V1 V1 - =1 - - - - - - - - H1 - H2 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3110 Dosežen je ustrezen delovni tlak 150 mbar. 
 
V1 - V1 V1 V5 - =1 - - - - - - - - H1 - H2 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3120 Odštevanja časa do konca prepihovanja z N2 
O: Če ni dosežen ustrezen 
delovni tlak v času 1 min, se 
proces konča in se vklopi 
signalna svetilka za alarm. 
V1 - - V1 V5 - =1 - - - - - - - - H1 - H2 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3200 Faza vzdrževanja nadtlaka   V1 - - - V6 - - - - - - - - - - H1 - - S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3320 
Doziranje prečiščene vode v posodo (doziranje se 
izvaja na podlagi nastavljenega časa, pri katerem je 
ventil odprt) 
P: Inertizacija je uspešna 
O: Glej umerjanje količine 
vode v servisnem režimu. 
V1 - - V1 V6 V3 =1 - - - - - - - - H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
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Tabela 5.2: Funkcijski pregled operacije pranja s topili 2/3 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3330 Doziranje odmerjene količine topila 
O: V primeru, da je zaznano 
pomanjkanje medija, se proces 
točenja ustavi in se nadaljuje po 
menjavi prazne posode s topili in s 
pritiskom na tipko ''Reset''. 
V1 - - V1 V6 - =1 - P3 K1 - - - - - H1 - H1 S1(=1) - - - K1 =1 =1 =1 
3340 
Potrditev operaterja, da je doziranje končano 
in zahteva za začetek nadaljevanja operacije s 
tipko ''Krožno pranje''. 
O: Operater potrdi, da je doziranje 
končano. 
V1 - - V1 V6 - =1 - - - - - - - - H1 - H1 S1(=1) T1 - - - =1 =1 =1 
3410 
Kroženje medija. Kroženje traja glede na 
določen čas ### min. 
  V1 - - V1 V6 - =1 P2 - - - - - - - H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3510 
Praznjenje medija v posodo z odpadnimi 
topili. 
P: Končano krožno pranje 
O: Praznjenje je končano, ko 
LSA 672.721 zazna suhi tek. 
V0 - V1 V0 V6 - =1 P0 - - A1 - - - - H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3520 
Izpodriv ostanka topil iz cevi v posodo za 
odpadna topila z N2. 
  V1 - V1 V1 V3 - =1 - - - - - - - - H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3600 Prvo pranje z prečiščeno vodo   - - - V1 - - =1 - - - - - - - - H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3610 Doziranje prečiščene vode v posodo 
O: Dozirni ventil je odprt glede na 
zahtevan čas. Pri izračunu se 
upošteva, da je tlak v sistemu 
prečiščene vode konstanten. 
V1 - - V1 - V1 =1 - - - - - - - - H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3620 
Kroženje 
Kroženje traja glede na določen čas X. 
  V1 - - V1 - - =1 P2 - - - - - - H1 H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3630 Izpust v tehnološko kanalizacijo 
O: Praznjenje je končano, ko 
LSA 672.721 zazna suhi tek. 
V0 V1 - V1 - - =1 P0 - - A1 - - - H1 H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3640 Izpih preostanka medija z N2.   V1 V1 - V1 V1 - =1 - - - - - - -   H1 - H1 S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3700 Drugo pranje s prečiščeno vodo   - - - V1 - - =1 - - - - - - - - H1 - - S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3710 Doziranje prečiščene vode v posodo 
O: Dozirni ventil je odprt glede na 
zahtevan čas. Pri izračunu se 
upošteva, da je tlak v sistemu 
prečiščene vode konstanten. 
V1 - - V1 - V1 =1 - - - - - - - - H1 - - S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3720 
Kroženje 
Kroženje traja glede na določen čas X. 
  V1 - - V1 - - =1 P2 - - - - - - H1 H1 - - S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
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Tabela 5.3: Funkcijski pregled operacije pranja s topili 3/3 
Korak Opis koraka  



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3730 Izpust v tehnološko kanalizacijo  
O: Praznjenje je končano, ko LSA 
672.721 zazna suhi tek. 
V0 V1 - V1 - - =1 P0 - - A1 - - - H1 H1 - - S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3740 Izpih preostanka medija z N2   V1 V1 - V1 V1 - =1 - - - - - - - - H1 - - S1(=1) - - - - =1 =1 =1 
3801 KONEC   - - - - - -   - - - - - - - - - - - - - - - - =1 =1 =1 
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5.1.2 Funkcija inertizacija  
 
V skladu s točko 2.6 moramo izvesti inertizacijo sistema z inertnim plinom. V našem primeru bomo 
uporabili dušik. Inertizacijski postopek se izvede z dvema fazama: 
 faza prepihovanja 
 faza vzdrževanja nadtlaka 
V prvi fazi se izvede prepihovanje (signalna svetilka za inertizacijo utripa, slika 5.2) sistema z 
dušikom N2. V kolikor je dosežen ustrezen tlak za zahtevan čas, avtomatsko preide v fazo vzdrževanja 
nadtlaka in se postavi status na krmilniku v stanje inertizirano (signalna svetilka sveti zeleno). 
V fazi vzdrževanja nadtlaka se vzdržuje nadtlak z dovajanjem dušika v pralni posodi. Če pade tlak v 
sistemu pod minimalno dovoljeno mejo, se izgubi status inertizirano (vklopi se svetilka za alarm), 




Slika 5.2: Shema poti inertizacije sistema 
 
5.1.2.1 Faza prepihovanja 
 
Prepihovanje poteka (slika 5.2) od pnevmatskega ventila za dovod dušika skozi pralno posodo in v 
smeri odpadnih topil ter nato skozi plamensko zaporo na prosto.  
 
Upravljanje prepihovanja (slika 5.3) je sestavljeno iz analognih primerjalnikov (GT − greater than /več 
kot/ oz. LT - less than /manj kot/). S primerjalniki primerjamo analogno vrednost digitalnega 
merilnika tlaka z zahtevano vrednostjo tlaka. Po odprtem ventilu za dušik PV 672.320 in doseženem 
največjem tlaku prepihovanja (TLAK_PREPIHOVANA_H) se odpre ventil PV 672.111, ki vodi v 
Andrej Lazović 
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smeri odpadnih topil. Ko je dosežen tlak prepihovanja (TLAK_PREPIHOVANJA_ON), se aktivira 
časovni funkcijski blok, ki odšteva do konca zahtevanega časa prepihovanja sistema. Po pretečenem 
zahtevanem času preide posoda v režim vzdrževanja nadtlaka. V primeru, da tlak prepihovanja pade 
pod najmanjšo zahtevano mejo (TLAK_PREPIHOVANJA_L), pomeni, da prepihovanje ni uspelo in 
se sproži alarm na upravljalnem tabloju. Alarm se signalizira v obliki signalne lučke. V primeru, da je 
maksimalni tlak prepihovanja presežen (TLAK_PREPIHOVANJA_H), se ventil dovoda za dušik 









































PRIČETEK ODŠTEVANJA DO 
KONCA INERTIZACIJE
 
Slika 5.3: Funkcijski bloki prepihovanja 
 
5.1.2.2 Faza vzdrževanja nadtlaka 
 
V fazi vzdrževanja nadtlaka (slika 5.4) v zaprti inertizirani posodi vzdržujemo inertnost s stalnim 
nadtlakom dušika. Če pride do prenizkega tlaka (TLAK_LOW) in nam tlak pade pod nastavljeno 
vrednost, se vklopi ventil za dovod dušika v posodo, kar nam dvigne tlak v sistemu. Izklop dovoda 
dušika se izvede po doseženi vrednosti (IZKLOPNI_TLAK_HIGH). Faza vzdrževanja se konča z 
začetkom faze praznjenja v odpadna topila. 
V primeru, da dovod dušika ne prepreči padanja tlaka in se tako ustvari minimalno dovoljen nadtlak 
(+100 mbar), se po zakasnitvi 30 s aktivira alarm in ustavi sistem.  
 Andrej Lazović 










































Slika 5.4: Funkcijski bloki vzdrževanja nadtlaka 
5.1.2.3 Sistemski parametri inertizacije: 
 
Tabela 5.4: Sistemski parametri inertizacije 
Minimalni tlak prepihovanja za začetek prepihovanja +150 mbar 
Minimalni tlak v času prepihovanja +70 mbar 
Čas prepihovanja 85 s 
Vzdrževanje minimalnega nadtlaka od +100 do +150 mbar 
Zakasnitev izklopa v primeru neustreznega minimalnega nadtlaka 30 s 
Maksimalni vzdrževani nadtlak +150 mbar 
Največji dovoljeni podtlak  -100 mbar 
Tlak zapiranja ventila prečiščene vode +1200 mbar 
Maksimalni nadtlak – izklop takoj in odpiranje odduha PV 672.111 +2000 mbar 
5.1.3 Doziranje prečiščene vode in topil: 
 
Najprej izvedemo doziranje prečiščene vode, sledi mu doziranje topil. 
 
a) Doziranje prečiščene vode: 
Ker sistem vsebuje zgolj dvopoložajni ventil za točenje prečiščene vode brez pretočnega 
števca za merjenje pretečene količine, se doziranje vode izvaja na podlagi pretečenega časa 
točenja.  
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b) Doziranje topil: 
Doziranje topil poteka skozi merilnik pretoka (glej opis perifernega nivoja v poglavju 3.2.3). 
Merilnik pretoka glede na vneseno količino do pretečene ustrezne količine medija aktivira 
ustrezni ventil in črpalko (slika 5.5). 
Zaradi omejenega števila I/O signalov smo določene signale združili (tabela 3.1): 
 XS.S.IZBIRA: Izbiro medija določa stikalo 0-1 in s pomožnim relejem vklopi ustrezen 
merilnik pretoka in signalizira izbrano stanje na krmilniku.  
 Signal XS_FQIC aktivira začetek doziranja topil na merilniku pretoka. 
 XS_PREKINITEV: Za vklop in izklop delovanja obeh črpalk za doziranje se uporabi en 
signal.  
Zaradi zgoraj navedenih omejitev smo izdelali varnostno funkcijo, ki v primeru menjave položaja 
stikala 0-1 med delovanjem sistema prepreči morebitno mešanje medijev. Zato program v tem primeru 
izvede ukaz (XS_PREKINITEV=0 in XS_FQIC=0) za prekinitev delovanja črpalk in zapiranje 
dovodnih ventilov pralnih medijev. 
 
Če pride do zaznanega suhega teka črpalke P 672.06 z nivojskih vilicah LSA 672.726, se sproži 
zaustavitev črpalke in zapiranje dovodnega ventila topil. 
 
 
Slika 5.5: Elementi dozirnega sistema topil 
5.1.4 Krožno pranje 
 
Funkcijo krožnega pranja vzpostavi operater po izvedenem doziranju topil s pritiskom na tipko krožno 
pranje. Pogoja za aktivacijo sta zaprta dovodna ventila topil in NaOH (PV 672.158 in PV 672.168). 
Sledi vklop črpalke P 672.01, ki povzroči pretok pralnega medija v pralno posodo skozi pralno šobo. 
Pri operaciji pranja s topili je gretje pralnega medija onemogočeno. 
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5.1.5 Praznjenje sistema 
 
Po pretečenem času kroženja medija se začne faza praznjenja. Praznjenje poteka s pomočjo črpalke za 
kroženje P 672.01 v posodo za odpadna topila do zaznanega suhega teka s senzorjem pretoka LSA 
672.721 (slika 5.6). Po zaznanem suhem teku preostanek topil iz cevi spihamo z dušikom v posodo za 
odpadna topila (slika 5.7).  
  
 
Slika 5.6: Praznjenje sistema s P 672.01 
Sledi korak za spiranje sistema s prečiščeno vodo. Ponovno natočimo prečiščeno vodo in vklopimo 
črpalko za kroženje. Po pretečenem času se izvrši praznjenje v tehnološko kanalizacijo, ki traja, dokler 
ni zaznan suhi tek črpalke. Po zaznanem suhem teku se izvede spihovanje sistema z dušikom v 
tehnološko kanalizacijo. Korak spiranja s prečiščeno vodo se dvakrat ponovi. 
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Slika 5.7: Spihovanje sistema z dušikom v posodo za odpadna topila 
5.2 OSNOVNA OPERACIJA PRANJE Z LUGOM 
Operacija pranja z lugom oz. NaOH (slika 5.8) je namenjena pranju s pralnim medijem NaOH. V 
primerjavi z operacijo pranja s topili ne vključuje inertizacije sistema, omogoča pa segrevanje 
pralnega medija. Segrevanje medija je potrebno zaradi kakovosti pranja in lastnosti NaOH, ki 
kristalizira pri sobni temperaturi. 












SPIRANJE PRAZNENJE KONEC PROCESA
 
Slika 5.8: Shema procesa pranja s lugom oz. NaOH 
 
 
Detajlni opis izvajanja programa po korakih je opisan v tabelah od 5.5 do 5.6. 
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5.2.2 Operacija pranje z NaOH v korakih 
 
Legenda uporabljenih oznak v tabelah od 5.5 do 5.6: 
 
Oznaka Opis 
V0 Ventil se zapre 
V1  Ventil se odpre 
V3 Ventil je odprt glede na nastavljeni čas 
V4 Ventil odpira merilnik pretoka 
V5 Ventil se odpira glede na histerezo temperature 
V6 Ventil se odpre po izklopu P 672.01  
P0 Črpalka se izključi, ko je LSA 672.721=0  
P1 Vklop črpalke (senzor pretoka ima pri vklopu nastavljeno zakasnitev 3 s) 
P2 Vklop črpalke glede na zahtevan čas  
P3 
Črpalko vklaplja in izklaplja merilnik pretoka, suhi tek črpalke zazna 
LSA 672.725 in poteče čas zakasnitve 3 s 
T1 Vklop faze s pritiskom na tipko 
H1 Signalna svetilka sveti 
H2 Signalna svetilka utripa 
3xxx Proces 
x1xx Faza 
xx1x Korak znotraj faze 
xxx0 Začetek procesa 
xxx1 Konec procesa 
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Tabela 5.5: Funkcijski pregled pranja z NaOH 1/2 
Korak Opis koraka 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Posoda je postavljena na ustrezno mesto in zaprta 
s pokrovom.   
- - - - - - - -   - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
4100 Izbirno stikalo v režimu Pranje z NaOH  
P:Preklopno stikalo je v stanju 
(=0) pranje s NaOH 
0 = Pranje z NaOH 
1 = Pranje s topili 
- - - - - - - - =1 - - - - - - - - - S1 (=0) - - - - - - - - 
  Vklop pranja s tipko ''Pranje s pralnim medijem'' 
O: Po aktiviranju pranja s tipko ni 
več,možno spreminjati izbire 
pralnega medija s stikalom. 
- - - - - - - - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - T1 - - =1 =1 =1 =1 
4105 Preverjanje začetih pogojev'' O: Vsi začetni pogoji so ustrezni - - - - - - - - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4110 Doziranje prečiščene vode v posodo.  
O: Dozirni ventil je odprt glede na 
zahtevan čas; pri izračunu se 
upošteva, da je tlak v sistemu 
prečiščene vode konstanten. 
V1 - - - - V3 - - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4120 Doziranje odmerjene količine NaOH 
P: Operater mora predhodno 
vnesti ustrezno količino in jo 
potrditi. 
V1 - - - - - - C4 =1 - P3 =1 - - - - H1 - S1 (=0) - - - =1 =1 =1 =1 =1 
4150 
Krožno pranje. Faza kroženja se izvaja glede na 
nastavljen čas ### min. 
  V1 - - - V1 - - - =1 P2 - - - - - H1 H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4155 *Opcijsko gretje medija   V1 V5 - - V1 - - - =1  -  - -  -   - -  H1  -   - S1 (=0)  -  - -   - =1 =1 =1 =1 
4170 
Praznjenje medija v tehnološko kanalizacijo. 
Praznjenje je končano, ko LSA 672.721 zazna 
suhi tek. 
  V1 - V1 V0 V6 - - - =1 P0 - - C5 - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4175 
Izpodriv ostanka topil iz cevi v tehnološko 
kanalizacijo N2. 
  V1 - V1 - V1 V3 - - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
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Tabela 5.6: Funkcijski pregled pranja z NaOH 2/2 
Korak Opis koraka 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4200 1. Pranje s prečiščeno vodo.   - - - - - - - - =1 - - - - - - H1 H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4210 Doziranje prečiščene vode v posodo.  
O: Dozirni ventil je odprt glede na 
zahtevan čas; pri izračunu se 
upošteva, da je tlak v sistemu 
prečiščene vode konstanten. 
V1 - - - V1 - V3 - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4220 Krožno pranje 
O: Kroženje traja glede na določen 
čas X. 
V1 - - - V1 - - - =1 P2 - - - - - H1 H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4230 Praznjenje v tehnološko kanalizacijo.  
 O: Praznjenje je končano, ko LSA 
672.721 zazna suhi tek. 
V1 - - - V6 - - - =1 P0 - - C5 - - H1 H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4240 Izpih preostanka medija z N2   V1 - - - V1 V3 - - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4300 Drugo pranje s prečiščeno vodo.   - - - - - - - - =1 - - - - - - H1 H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4310 Doziranje prečiščene vode v posodo 
O: Dozirni ventil je odprt glede na 
zahtevan čas; pri izračunu se 
upošteva, da je tlak v sistemu 
prečiščene vode konstanten. 
V1 - - - V1 - V3 - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4320 Krožno pranje 
 O: Kroženje traja glede na 
določen čas. 
V1 - - - V1 - - - =1 P2 - - - - - H1 H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4330 Praznjenje v tehnološko kanalizacijo  
 O: Praznjenje je končano, ko LSA 
672.721 zazna suhi tek. 
V1 - - - V6 - - - =1 P0 - - C5 - - H1 H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
4340 Izpih preostanka medija z N2   V1 - - - V1 V3 - - =1 - - - - - - - H1 - S1 (=0) - - - - =1 =1 =1 =1 
9000 KONEC   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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5.2.3 Doziranje prečiščene vode in NaOH 
 
Doziranje prečiščene vode in NaOH poteka enako kot pri operaciji pranja s topili 5.1.3, le da pri tej 
operaciji uporabljamo drugi pretočni števec (FQIC 672.753), drugo črpalko (P 672.05) in drugi 
dovodni ventil (PV 672.159), kar je prikazano na sliki 5.9. Doziranje prečiščene vode poteka glede na 




Slika 5.9: Doziranje NaOH preko pretočnega števca FQIC 672.735 
5.2.4 Praznjenje sistema 
 
Praznjenje sistema je enako kot pri operaciji pranja s topili s to razliko, da prvo praznjenje izvedemo z 
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5.3 POMOŽNE FUNKCIJE 
V tem poglavju bom opisal pomožne funkcije, ki se uporabljajo pri delovanju pralnika. V okviru 
posameznih funkcijskih specifikacij smo pomožne funkcije uporabili kot celote in delujejo neodvisno 
od izbranega procesa. 
Pomožne funkcije so: 
 spremljanje tlaka v sistemu, 
 gretje medija, 
 spremljanje ravni pralnih medijev in odpadnih topil, 
 predpranje, 
 servisni režim, 
 nastavitve na prikazovalniku krmilnika, 
 izpad tipal, 
 zapah. 
5.3.1 Spremljanje tlaka v sistemu 
 
Zaradi zagotavljanja varnosti se izvajajo tri funkcije, ki spremljajo tlak v sistemu: 
 
 Funkcija za spremljanje previsokega tlaka − odpiranje ventila za razbremenitev. Funkciji je 
dodana histereza, ki prepreči takojšnje zapiranje ventila. 
 Funkcija za spremljanje tlaka, ki v primeru porasta tlaka zapira dovodni ventil prečiščene vode 
pri 1,2 bar, s čimer preprečimo vpliv na sistem prečiščene vode. 
 Funkcija za spremljanje prenizkega tlaka oz. podtlaka. 
5.3.1.1 Previsok tlak v sistemu 
 
V primeru previsokega tlaka v sistemu (IZKLOPNI_TLAK_HHH, slika 5.10) se pri operaciji pranja s 
topili odpre ventil PV 672.111, ki razbremeni tlak v smeri odpadnih topil. Če pride do previsokega 
tlaka (IZKLOPNI_TLAK_HHH) v času pranja z NaOH, se za razbremenitev uporabi ventil PV 
672.110, ki razbremeni tlak v smeri tehnološke kanalizacije (prikazano na sliki 5.11). Regulatorju smo 
dodali histerezo, ki zapre ventil, ko je dosežena razlika med vrednostjo odpiranja razbremenilnega 
ventila (IZKLOPNI_TLAK_HHH) in vrednostjo izklopa inertizacije (IZKLPONI_TLAK_H). S 
























Slika 5.10: Regulator previsokega tlaka v sistemu 
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 Kos kovine, ki se deformira pod določenim tlakom  
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Slika 5.11: Poti razbremenitve sistema v primeru visokega tlaka 
 
5.3.1.2 Zapiranje ventila prečiščene vode 
 
Funkcija spremljanja tlaka v sistemu (TLAK_HM_PV_672.340), v primeru, da tlak preseže 1,2 bar, 
zapre dovodni ventil prečiščene vode PV 673.340. Z zapiranjem ventila preprečujemo kontaminacijo 















Slika 5.12: Regulator zapiranja ventila prečiščene vode ob previsokem tlaku 
5.3.1.3 Podtlak v sistemu 
 
Funkcija (IZKLOPNI_TLAK_LOW) prepreči morebitni podtlak (-100 bar) v sistemu in s tem prepreči 
deformacijo posode. Če pride do podtlaka v času procesa pranja s topili, se za razbremenitev odpre 














Slika 5.13: Regulator, ki razbremeni ob podtlaku v sistemu 
5.3.2 Funkcija ''Gretje medija'' 
 
Funkcija je namenjena segrevanju pralnega medija v sistemu. Sistem omogoča segrevanje pralnega 
medija s prenosnikom toplote, ki je ogrevan z 80°C toplo vodo. Regulacija temperature se izvaja z 
dovajanjem tople vode na prenosnik toplote, ki jo reguliramo z dvopoložajnim ventilom in meritvijo 
temperature pralnega medija na izstopu iz prenosnika toplote (slika 5.14).  
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Slika 5.14: Segrevanje pralnega medija 
 
Funkcija gretja medija je omejena na operacijo pranja z NaOH in je ni možno uporabiti v operaciji 
pranja s topili zaradi zagotavljanja protieksplozijske zaščite. Uporaba funkcije je odvisna od 
uporabnika, ali jo želi aktivirati (ročni ventil za dovod komprimiranega zraka na ventil). V primeru, da 
je temperatura medija presežena in znaša > 85°C, se vklopi signalna lučka za preseženo temperaturo 
medija v sistemu. Ogrevanje medija poteka z dvopoložajnim regulatorjem s histerezo, ki vklaplja in 













Slika 5.15: Regulacijska shema temperature 
 
Pnevmatski ventil se odpre, ko je vhodni signal manjši od X vklopne vrednosti, in zapre, ko je večji od 
X izklopne (5.16). Grafična ponazoritev je na sliki 5.17. Histereza je nujna, da ne pride do prepogostih 
vklopov in izklopov.  
Andrej Lazović 
Diplomsko delo  61 
 



























Slika 5.18: Graf prikaza delovanja regulacije temperature z dvopoložajnim regulatorjem (histerezo) 
5.3.3 Spremljanje nivoja pralnih medijev in nivoja posode za odpadna topila 
 
S spremljanjem nivoja pralnih medijev operaterja obveščamo o tem, kdaj je treba zamenjati 1000-l 
posode z mediji oz. posode z odpadnimi topili (slika 5.19). Če pride do zaznave prazne posode s 
pralnimi mediji (nivojske vilice LSA 672.725 in LSA 672.726) med procesom točenja pralnega medija 
v pralno posodo T726, se proces zaustavi do zamenjave posod z pralnimi mediji. Na to opozori 
signalna svetilka na upravljalnem tabloju PRAZNA POSODA S PRALNIM MEDIJEM. Če je zaznan 
zgornji nivo odpadnih topil (nivojske vilice LSA 672.728), pomeni, da je posoda z odpadnimi topili 
polna in potrebuje zamenjavo. Proces praznjenja sistema se zaustavi, dokler posoda ni izpraznjena in 
ponovno pravilno nameščena. Na to opozarja signalna svetilka na upravljalnem tabloju POLNA 
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Slika 5.19: Spremljanje nivoja pralnih medijev in nivoja posode za odpadna topila 
5.3.4 Zapahi 
 
Na krmilnem nivoju poteka sistem zapahov oz. blokad delovanja, ki zagotavljajo varno obratovanje 
opreme. Njihova implementacija je namenjena preprečevanju akcij, ki bi lahko privedle do: 
 mešanja medijev med različnimi sistemi (medsebojna blokada proti sočasnemu točenju 
dveh medijev v posodo, slika 5.20) 
 nedovoljene uporabe opreme (suhi tek črpalke, previsok tlak v sistemu itd.)   
Zapahi imajo na lestvici delovanja izhodnega signala najvišjo prioriteto izvajanja, zato so v programih 
LD vedno nameščeni pred tuljavo, ki označuje izhod signala. Seznam zapahov prikazuje tabela 5.7. 
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Slika 5.20: Zapah dovoda medijev v pralno posodo v primeru,če LSA 672.720 zazna polno posodo 
 
Tabela 5.7: Tabela zapahov 
Element ki se zapre Pogoji za aktivacijo zapaha oz. blokade 
PV_672.700 
temperatura v sistemu > 85°C 






tlak v sistemu > 1,2 bar 




LSLA_672.725 = 0 




LSLA_672.726 = 0 
stikalo 0-1 za izbor pralnega medija = 1 
Delovanje sistema GSC_672.730 = 0 
PV_672.169 
PV_672.159, stikalo 0-1 za izbor pralnega medija = 1 
LSA_672.720 
PV_672.159 
PV_672.169, stikalo 0-1 za izbor pralnega medija = 0  
LSA_672.720 
PV_672.110 ventil odpre tlak > 2 bar 
                                                 
28
 LSA = 0 nivojske vilice niso zalite, LSA = 1 nivojske vilice so zalite  
29
 0=Izbira medija NaOH, 1=Izbira medija TOPILA 
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5.3.5 Izpadi tipal  
 
Tipala oz. merilni pretvorniki fizikalnih (analognih) veličin so izvedeni s tokovno zanko od 4 mA do 
20 mA ali napetostno zanko od 2 V do 10 V. To omogoča diagnostiko stanja tipala in 
tokovne/napetostne zanke.  
 
Če je tok/napetost manjši od 4 mA (0 mA)/2 V (0 V) ali večji od 20 mA/10 V, to pomeni napako na 
tipalu ali prekinitev tokovne/napetostne zanke. 
 
V ta namen funkcijski blok na krmilniku nadzira prekoračitev normalnega območja tokovne zanke oz. 
napetostne zanke in v primeru prekoračitve ustvari opozorilo "izpad tipala" z zakasnitvijo 30 s. Izpad 
tipala pokaže signalna svetilka −''generalna napaka''.  
5.3.6 Alarmi 
 
Alarmi so namenjeni opozarjanju o motnjah v delovanju sistema, lahko predstavljajo napako v 
delovanju merilnih instrumentov ali napako o izvajanju faz. 
Če se stanje nekega signala razlikuje od pričakovane vrednosti, se ustvari opozorilo, ki opozori 
operaterja o nepravilnostih v delovanju. Alarm se lahko pokaže v več različnih oblikah, kot svetlobno 
ali zvočno opozorilo, v obliki izpisa na ekranskem prikazu. 
  
Alarme delimo po prioritetah oziroma glede na stopnjo pomembnosti alarma. 
  
Po detekciji alarma se sprožijo vnaprej opredeljene akcije, ki preprečijo okvare sistema. Opis alarmov 
in akcij, ki se lahko izvedejo ob njegovi detekciji, prikazuje tabela 5.8. 
 
Tabela 5.8: Alarmi 
OPOZORILO − ALARM NIVO 1 
(proces se lahko dokonča) 
STATUS PROCESA MED 
OBRATOVANJEM  AKCIJA, KI SE IZVEDE 
Prazna posoda z NaOH 
Zadržan, operater lahko v času doziranja: 
• prekine doziranje in preide v fazo krožnega 
pranja 
• zamenja posodo s pralnim medijem in 
nadaljuje z doziranjem  
Zaustavitev črpalke P672.05. Ventil PV 
672.159 se zapre. 
Prazna posoda s topili 
Zadržan, operater lahko v času doziranja: 
• prekine doziranje in preide v fazo krožnega 
pranja 
• zamenja posodo s pralnim medijem in 
nadaljuje z doziranjem  
Zaustavitev črpalke P672.06. Ventil PV 
672.169 se zapre. 
Dosežen zgornji nivo v posodi T 672 
Zapiranje ventila za prečiščeno vodo in 
prekinitev doziranja 
Zapiranje ventila za prečiščeno vodo in 
prekinitev faze doziranja. 
Polna posoda s topili 
Zadržano izvajanje procesa do zamenjave 
posode za odpadna topila 
  
Pritisk na gobasto tipko za izklop v sili 
Zadržan. Po izvlečeni gobasti tipki je možno 
nadaljevati s procesom pranja ob pogoju, da ne 
poteka operacija pranja s topili. 
Zaustavitev vseh akcij. Vsi elementi 
sistema se postavijo v prvotni položaj.  
Padec tlaka v fazi prepihovanja (neuspela 
inertizacija) 
Prekinitev procesa − zaustavitev 
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
Padec tlaka pod minimalno mejo v fazi 
vzdrževanja nadtlaka 
Prekinitev procesa − zaustavitev 
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
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IZKLOP - KRITIČNI ALARMI - 
ALARM NIVO 2 
STATUS PROCESA PROCES MED 
OBRATOVANJEM  
AKCIJA KI SE IZVEDE 
Suhi tek v času cirkulacije medija s 
P 672.01  
Zakasnitev 1 s − zaustavitev sistema  
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
Izpad delovanja senzorja za tlak Prekinitev procesa − zaustavitev 
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
Izpad delovanja senzorja za temperaturo Prekinitev procesa − zaustavitev 
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
Previsok tlak v sistemu med delovanjem Prekinitev procesa − zaustavitev 
0 = Proces NaOH = Odpiranje ventila 
PV 672.110 
1 = Proces topila = Odpiranje ventila 
PV 672.111 
Požar Prekinitev procesa − zaustavitev 
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
Izpad delovanja klimatizacije Zadržan 
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
Presežena temperatura HH Opozorilo Zapiranje ventila PV 672.700 
Izpad krmilnih in mrežnih napetosti Prekinitev procesa - zaustavitev 
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
Odprt pokrov pralne posode Zaustavitev  
Vzpostavitev varnega stanja (izklop črpalk, 
zapiranje ventilov ...) 
 
Če signalna svetilka ''generalna napaka'' utripa, je to alarm prvega nivoja − nadaljevanje procesa je 
možno pod določenimi pogoji. 
 
Če signalna svetilka ''generalna napaka'' kontinuirano sveti, je to alarm drugega nivoja − sledi izklop. 
 
5.3.7 Izklop v sili 
 
Izklop v sili se izvede s pritiskom na tipko, ki je nameščena na upravljalnem tabloju. Funkcija je 
namenjena takojšni zagotovitvi varnega stanja procesa. To se doseže tako, da se s pritiskom na tipko 
sproži akcija na krmilniku, ki postavi signale krmilnika na vrednost, ki pomeni varno stanje elementa 
avtomatizacije (izklop motorja, zaprt ventil,...). Po deblokadi zasilnega izklopa moramo izvesti reset 
sistema. 
5.3.8 Servisni režim 
 
Servisni režim je namenjen lažjemu vzdrževanju sistema. Uporabniku omogoča preizkušanje 
delovanja sistema, in sicer umerjanje doziranja ustrezne količine prečiščene vode in preizkus 
prepihovanja sistema s dušikom. Dostop do servisnega režima je možen, ko na sistemu ne potekajo 
operacije pranja. Servisni režim se aktivira s 15-sekundnim pritiskom na tipko RESET.  
 
Izbiramo lahko med preizkusoma doziranja količine prečiščene vode (slika 5.21) v operaciji pranja s 
topili ali pranja z NaOH glede na izbrani položaj stikala 0-1 (NaOH/topila). Doziranje se izvede s 
tipko TOČENJE prečiščene vode. Med preizkusom izhod pralne posode ni povezan s fleksibilno cevjo 
na preostali sistem, temveč je povezan s posodo, ki jo odpeljemo na tehtanje. Po opravljenem tehtanju 
se ugotovi odstopanje od zahtevane količine in na krmilniku po potrebi popravimo količino pretočene 
prečiščene vode (glej 5.3.9). 
 
Ker sistem nima stalne meritve koncentracije kisika, moramo vsaj enkrat letno opraviti meritev 
koncentracije kisika med izvedbo inertizacije sistema. Za ta namen smo na izhodu iz posode namestili 
poseben T-kos s sondo za merjenje koncentracije kisika. Preizkus delovanja prepihovanja sistema z 
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dušikom v servisnem režimu se aktivira s tipko INERTIZACIJA. Pritisk na tipko pomeni začetek 
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KOLIČINA NI USTREZNA KOREKCIJA ČASA
 
Slika 5.21: Diagram poteka točenja prečiščene vode v servisnem režimu 
 
5.3.9 Nastavitve na krmilniku preko lokalnega prikazovalnika. 
 
Na lokalnem prikazovalniku nastavljamo parametre:  
 časa prepihovanja (slika 5.22), 
 časa doziranja prečiščene vode v operaciji pranja s topili in pranja z NaOH 
(slika 5.23), 
  spremljanje tlaka prepihovanja, 
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Slika 5.23: Prikaz za nastavitev časa točenja prečiščene vode pri procesu pranja z medijem na osnovi topili in 
pri procesu pranja z medijem na osnovi NaOH. 
 
5.4 ZAŠČITA SISTEMA  
 
Za zaščito pred nepooblaščenim spreminjanjem parametrov je nastavljeno geslo. Geslo je lahko 
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6. ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu prikazujem izdelavo krmiljenja pralnika, ki deluje z mediji na osnovi 
topil. Zaradi uporabe topil sem moral pri načrtovanju projekta oziroma pri zasnovi električnih 
inštalacij vključiti naprave, ki so izdelane v skladu z zahtevami za protieksplozijsko zaščito. 
Zato v diplomskem delu med drugim podrobneje pojasnjujem osnove eksplozijske zaščite, 
izpostavil pa sem tudi pogoste napake pri načrtovanju električnih inštalacij, namenjenih 
delovanju, ko so prisotne eksplozivne plinske atmosfere.  
 
Da bi preprečil tvorbo eksplozivnih zmesi znotraj pralne posode pri mojem projektu, sem 
izdelal izračune časov za izvedbo inertizacijskega postopka. Za inertizacijo sem poskrbel 
tako, da sem odvzel enega od treh pogojev za nastanek eksplozije. 
 
Z izdelavo programa sem dosegel cilj diplomskega dela, ki je bil avtomatizacija pralnika na 
krmilniku Eaton Easy serije 800. Program vključuje vse zahteve projektanta tehnologije, kot 
so izvedba inertizacije sistema, zapahi, gretje med procesom pranja z NaOH, varnostni signali 
itd. Izdelal sem tudi ustrezne kvalifikacije za preizkus delovanja sistema. 
 
Nadalje obstaja možnost nadgradnje nadzornega nivoja s sistemom SCADA. SCADA 
predstavlja nadzorni nivo, prek katerega poteka vizualizacija sistema in arhiviranje procesnih 
podatkov. S to nadgradnjo si zagotovimo možnost izdelave poročil o pranju, s tem pa podjetju 
zagotovimo sledljivost podatkov o izvedbi pranja in parametrih, doseženih v času pranja. Da 
bi zagotovili višjo kakovost, se lahko odločimo tudi za vgradnjo senzorja prevodnosti, s 
katerim lahko merljivo in kontinuirano dokazujemo uspešnost pranja. Medij mora v koraku 
spiranja doseči prevodnost manj kot 1,3 μS/cm, ki je največja dovoljena prevodnost vode v 
sistemu distribucije prečiščene vode. Če ta vrednost ni dosežena, se faza spiranja ponovi. 
 
Za povečanje varnosti sistema pa je smiselno razmisliti o vgradnji senzorja za kisik za 
neprestano spremljanje koncentracije kisika v sistemu, s čimer lahko zvišamo raven varnosti 
uporabe topil. S tem dosežemo tudi manjšo porabo dušika.  
 
Pri načrtovanju električnih inštalacij in programskega dela v projektu tega diplomskega dela 
me je ves čas spremljala misel o tem, kako pomembno je, da se pri načrtovanju programa 
zavedamo odgovornosti. Napačno, površno in nepopolno načrtovanje programa in električnih 
inštalacij lahko, če pride do stika z eksplozivnimi atmosferami, privede ne samo do velike 
materialne škode, temveč celo do izgube človeških življenj. Odgovorno načrtovanje in skrb za 
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PRILOGE 
Priloga A 
Preslikava vrednosti senzorja tlaka z analognim tokovnim izhodom preko 500 Ω upora na napetostni 
signal. Krmilnik zajema napetostni signal in ga pretvori v binarno območje od 0 do 1023. Na 
krmilniku se vrši preslikava zajetega signala v binarno območje od 0 do 4095.  
 
ANALOGNI VHODI SENZORJA TLAKA PIS 672.710 
 Pretvorba: tlak [bar]  tokovni signal [mA] napetostni signal [V]  BIN 0 - 1023  BIN 0 - 4095 
R=500 Ohm 
 bar mA V BIN 0...1023 BIN 0...4095 
NAPAKA SENZORJA 0,00 0,00 0 / 
NAPAKA SENZORJA 0,25 0,13 13 / 
NAPAKA SENZORJA 0,50 0,25 26 / 
NAPAKA SENZORJA 0,75 0,38 38 / 
NAPAKA SENZORJA 1,00 0,50 51 / 
NAPAKA SENZORJA 1,25 0,63 64 / 
NAPAKA SENZORJA 1,50 0,75 77 / 
NAPAKA SENZORJA 1,75 0,88 90 / 
NAPAKA SENZORJA 2,00 1,00 102 / 
NAPAKA SENZORJA 2,25 1,13 115 / 
NAPAKA SENZORJA 2,50 1,25 128 / 
NAPAKA SENZORJA 2,75 1,38 141 / 
NAPAKA SENZORJA 3,00 1,50 153 / 
NAPAKA SENZORJA 3,25 1,63 166 / 
NAPAKA SENZORJA 3,50 1,75 179 / 
NAPAKA SENZORJA 3,75 1,88 192 / 
-1,0000 4,00 2,00 205 0 
-0,9219 4,25 2,13 217 64 
-0,8438 4,50 2,25 230 128 
-0,7656 4,75 2,38 243 192 
-0,6875 5,00 2,50 256 256 
-0,6094 5,25 2,63 269 320 
-0,5313 5,50 2,75 281 384 
-0,4531 5,75 2,88 294 448 
-0,3750 6,00 3,00 307 512 
-0,2969 6,25 3,13 320 576 
-0,2188 6,50 3,25 332 640 
-0,1406 6,75 3,38 345 704 
-0,0625 7,00 3,50 358 768 
0,0156 7,25 3,63 371 832 
0,0938 7,50 3,75 384 896 
0,1719 7,75 3,88 396 960 
0,2500 8,00 4,00 409 1024 
0,3281 8,25 4,13 422 1088 
0,4063 8,50 4,25 435 1152 
0,4844 8,75 4,38 448 1216 
0,5625 9,00 4,50 460 1280 
0,6406 9,25 4,63 473 1344 
0,7188 9,50 4,75 486 1408 
0,7969 9,75 4,88 499 1472 
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bar mA V BIN 0...1023 BIN 0...4095 
0,8750 10,00 5,00 512 1536 
0,9531 10,25 5,13 524 1600 
1,0313 10,50 5,25 537 1664 
1,1094 10,75 5,38 550 1728 
1,1875 11,00 5,50 563 1792 
1,2656 11,25 5,63 575 1856 
1,3438 11,50 5,75 588 1920 
1,4219 11,75 5,88 601 1984 
1,5000 12,00 6,00 614 2048 
1,5781 12,25 6,13 627 2111 
1,6563 12,50 6,25 639 2175 
1,7344 12,75 6,38 652 2239 
1,8125 13,00 6,50 665 2303 
1,8906 13,25 6,63 678 2367 
1,9688 13,50 6,75 691 2431 
2,0469 13,75 6,88 703 2495 
2,1250 14,00 7,00 716 2559 
2,2031 14,25 7,13 729 2623 
2,2813 14,50 7,25 742 2687 
2,3594 14,75 7,38 754 2751 
2,4375 15,00 7,50 767 2815 
2,5156 15,25 7,63 780 2879 
2,5938 15,50 7,75 793 2943 
2,6719 15,75 7,88 806 3007 
2,7500 16,00 8,00 818 3071 
2,8281 16,25 8,13 831 3135 
2,9063 16,50 8,25 844 3199 
2,9844 16,75 8,38 857 3263 
3,0625 17,00 8,50 870 3327 
3,1406 17,25 8,63 882 3391 
3,2188 17,50 8,75 895 3455 
3,2969 17,75 8,88 908 3519 
3,3750 18,00 9,00 921 3583 
3,4531 18,25 9,13 933 3647 
3,5313 18,50 9,25 946 3711 
3,6094 18,75 9,38 959 3775 
3,6875 19,00 9,50 972 3839 
3,7656 19,25 9,63 985 3903 
3,8438 19,50 9,75 997 3967 
3,9219 19,75 9,88 1010 4031 
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Priloga B 
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Priloga C 
Izpis signalov, funkcijskih blokov, tipov podatkov za EASY 822-DC-TC im razširitvenega modula 
EASY 620-DC-TE: 
 
I inputs:............................. 0-12 
R inputs:............................. 0-12 (LINK) 
Bit inputs via NET:................... 32 
Analog inputs:........................ 4 (0 - 10V, 10 bit) 
Diagnostics alarm:.................... 16 
Q outputs:............................ 0-8 
S outputs:............................ 0-8 (LINK) 
LED:.................................. - 
Bit outputs via NET:.................. 32 
Analog outputs:....................... 1 (0 - 10V, 10 bit) 
Markers:.............................. 96 
Byte markers:......................... 96 
Word markers:......................... 96 
Double word markers:.................. 96 
P buttons:............................ 4 
Conditional jumps (»:«):.............. 32 
Rungs:................................ 256 
Contact fields:....................... 4 
Network-enabled:...................... Yes 
A - Analog comparator/threshold value: 32 
AR - Arithmetic:...................... 32 
BC - Block comparison:................ 32 
BT - Block transfer:.................. 32 
BV - Boolean operation:............... 32 
C - Counter relay:.................... 32 
CF - Frequency counter:............... 4 
CH - High-speed counter:.............. 4 
CI - Incremental encoder counter:..... 2 
CP - Comparator:...................... 32 
D - Text display:..................... 32 
DB - Data block:...................... 32 
DC - PID controller:.................. 32 
FT - PT1 signal smoothing filter:..... 32 
GT - Get value from the NET:.......... 32 
HW - 7-day time switch:............... 32 
HY - Year time switch:................ 32 
JC - Conditional jump:................ 32 
LB - Jump label:...................... 32 
LS - Value scaling:................... 32 
MR - Master reset:.................... 32 
MX - Data multiplexer:................ 32 
NC - Numerical converter:............. 32 
OT - Operating hours counter:......... 4 
PO - Pulse output:.................... 2 
PT - Put value to the NET:............ 32 
PW - Pulse width modulation:.......... 2 
SC - Synchronize time via NET:........ 1 
SP - Serial protocol:................. 32 
SR - Shift register:.................. 32 
ST - Set cycle time:.................. 1 
T - Timing relay:..................... 32 
TB - Table function:.................. 32 
VC - Value limitation:................ 32 
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Priloga D 
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Priloga E 
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Priloga F 
Legenda simbolov: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
